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1.  Introducción 

En  las  últimas  dos  décadas,  la  palabra  fotónica  se  ha  empleado  con  el  objetivo  de  describir  la  óptica 
en  general,  los  fenómenos  optoelectrónicos  y  sus  aplicaciones  de  forma  similar  al  muy  exitoso 
campo  de  la  electrónica.  Como  la  palabra  indica,  la  fotónica  se  basa  principalmente  en  el  uso  de  los 
fotones  a  diferencia  de  la  electrónica  que  utiliza  principalmente  los  electrones  u  otras  partículas 
cargadas.  Pero  hay  una  estricta  separación  entre  los  dos  campos,  los  electrones  con  su  movimiento 
generan  ondas  electromagnéticas  y  a  veces  estas  ondas  son  guiadas  y  solo  pueden  recorrer 
distancias  cortas  debido  a  su  atenuación.  De  forma  similar  la  fotónica  pura  es  un  campo 
electromagnético  libre  en  el  vacío  y  la  mecánica  cuántica  nos  enseña  que  hay  excitaciones 
elementales  de  energía  en  estas  ondas.  Los  electrones  son  excitaciones  elementales  de  las  ondas  de 
materia  de  la  misma  manera  que  los  fotones  son  excitaciones  elementales  de  las  ondas 
electromagnéticas. 

Hasta  ahora  hemos  sido  educados  utilizando  el  lenguaje  de  la  física  clásica.  En  la  física  clásica,  los 
electrones  son  partículas  con  espín  1/2  y  los  fotones  son  partículas  con  spin  1,  que  se  comportan 
como  ondas  clásicas  y  la  naturaleza  de  la  partícula  es  de  importancia  fugaz.  Esta  es  la  razón  por  la 
que  con  el  tiempo  la  fotónica  se  experimenta  de  forma  más  abstracta  que  la  electrónica.  Las 
propiedades  de  la  partícula  de  las  ondas  electromagnéticas  llega  a  ser  importante  cuando  la  energía 
de  los  fotones  es  mayor  que  la  energía  térmica  almacenada  en  un  modo  electromagnético.  La 
energía  de  un  fotón  es  el  producto  de  la  constante  de  Planck  h  y  la  frecuencia  f.  La  energía  térmica 
de  un  fotón  es  el  producto  de  la  constante  de  Boltzmann  k  y  su  temperatura  T.  A  temperatura 
ambiente,  la  igualdad  entre  la  energía  de  un  fotón  y  su  energía  térmica  se  cumple  para  las 
frecuencias  superiores  a  6  THz.  Para  temperaturas  más  bajas,  la  transición  del  comportamiento 
clásico  al  comportamiento  cuántico  se  puede  producir  en  las  frecuencias  del  orden  de  GHz.  A 
temperatura  ambiente,  las  propiedades  de  las  partículas  son  importantes  en  el  rango  del  infrarrojo 


cercano  y  del  espectro  visible,  donde  actualmente  se  llevan  a  cabo  la  mayor  parte  de  las  actividades 
fotónicas. 

Un  paso  importante  de  la  fotónica  fue  el  desarrollo  de  las  fuentes  coherentes  de  radiación  en  el 
rango  óptico.  El  láser  (Light  Amplification  by  Stimulated  Emission  of  Radiation)  fue  el  primer 
amplificador  que  hizo  un  uso  explícito  de  las  propiedades  cuánticas  de  la  materia.  También  lo  hizo 
el  máser  (Microwave  Amplification  by  Stimulated  Emission  of  Radiation)  que  fue  inventado  por 
Gordon  JP,  CH  Townes  y  Zeiger  en  el  año  1954.  La  extensión  del  principio  máser  en  el  rango  de  la 
longitud  de  onda  óptica  fue  propuesto  por  Schawlow  y  Townes  en  el  año  1958  y  el  primer  láser  fue 
mostrado  en  el  año  1960  por  Maiman. 

La  gran  ventaja  de  la  fotónica  frente  a  la  electrónica  en  el  ámbito  de  la  transmisión  de  la 
información  es  que  los  fotones  no  interactúan  directamente  entre  sí.  Las  ecuaciones  de  Maxwell  en 
el  vacío  clásico  son  lineales,  mientras  los  electrones,  que  son  partículas  cargadas,  muestran  una 
interacción  muy  fuerte  a  través  de  sus  campos  eléctricos.  Esta  es  una  razón  por  la  que  la  fotónica  es 
muy  potente  en  la  transmisión  de  información,  ya  que  esencialmente  no  interfiere  con  otras  señales. 
Por  el  contrario  la  electrónica  es  muy  fuerte  en  el  procesamiento  de  la  información  que  se  basa  en 
las  operaciones  no  lineales. 

Al  igual  que  en  el  caso  de  la  electrónica,  la  miniaturización  de  muchos  componentes  y  la 
integración  en  una  plataforma  tecnológica  común  es  uno  de  los  principales  retos  en  la  fotónica  y  es 
lo  que  se  conoce  como  la  óptica  integrada.  En  los  últimos  años  ha  aparecido  un  nuevo  campo 
llamado  la  fotónica  del  silicio.  Las  técnicas  modernas  de  nanofabricación  tales  como  la  litografía  de 
barrido  mediante  haces  de  electrones  permite  la  fabricación  de  los  componentes  ópticos  en  la  escala 
de  la  longitud  de  onda  óptica  con  una  relativa  precisión  en  el  rango  nanométrico  en  los  mismos 
materiales  que  la  electrónica,  es  decir,  el  silicio,  el  dióxido  de  silicio  y  el  nitruro  de  silicio. 

Al  igual  que  con  la  electrónica,  la  fotónica  no  sólo  ha  dejado  su  huella  en  las  comunicaciones,  sino 
que  se  utiliza  en  una  amplia  variedad  de  aplicaciones  de  detección  en  la  gama  de  longitudes  de  onda 
como  la  imagen  óptica,  la  instrumentación  de  prueba  y  medición,  la  fabricación  y  el  procesamiento 
de  materiales.  Los  láseres  de  alta  potencia  con  potencias  medias  de  decenas  de  kilovatios  pueden 
cortar  gruesas  placas  de  acero  de  varios  centímetros  de  grosor  a  alta  velocidad.  Los  sistemas  láser 
que  alcanzan  petavatios  (1015  vatios)  de  potencia  máxima,  se  construyeron  en  el  Laboratorio 
Lawrence  Livermore  por  primera  vez  en  el  año  1996  y  versiones  mucho  más  compactas  están  en 
construcción  en  varios  laboratorios  de  todo  el  mundo. 

Debido  a  las  frecuencias  de  funcionamiento  más  altas,  las  fuentes  ópticas  pueden  proporcionar  una 
resolución  en  un  tiempo  mucho  mayor  que  las  fuentes  de  microondas.  Por  lo  tanto  no  es 
sorprendente  que  los  eventos  más  cortos  controlados  en  el  tiempo  que  actualmente  se  pueden 
realizar  son  pulsos  ópticos  que  comprenden  sólo  unos  pocos  ciclos  de  luz.  Estos  eventos  son  tan 
cortos  que  sólo  pueden  utilizar  los  propios  impulsos  para  revelar  su  ancho,  por  ejemplo  mediante  la 
realización  de  una  autocorrelación  del  pulso  con  una  copia  de  sí  mismo  utilizando  un  elemento  no 
lineal. 

Los  impulsos  de  femtosegundos  se  han  utilizado  para  entender  la  dinámica  del  soporte  en  los 
semiconductores,  que  limita  la  velocidad  de  los  dispositivos  electrónicos,  la  dinámica  de  las 
reacciones  químicas  tales  como  la  fotosíntesis  o  las  primeras  etapas  de  la  visión.  Como  en  cualquier 
disciplina,  el  desarrollo  no  se  detiene  y  recientemente  se  han  generado  pulsos  tan  cortos  como  250 
atosegundos  (10'18  seg)  en  el  régimen  de  los  rayos  X  blandos. 


2.  Ámbitos  de  aplicación 

Son  muchos  y  muy  variados  y  entre  ellos  podemos  destacar 

•  Industrias  :  información  y  comunicación,  fabricación  y  calidad,  salud  y  ciencia  de  la  vida, 
iluminación  y  displays,  seguridad  y  tecnología  y  fabricación  del  corte  de  materiales 

•  Láseres,  fibras,  semiconductores  ópticos 

•  Óptica  no  lineal,  óptica  integrada,  óptica  ultrarápida 

•  Nanomateriales:  plasmónica,  metamateriales,  cristales  fotónicos 

•  Holografía,  índice  negativo 

•  Las  aplicaciones  se  basan  en  la  transferencia  de  la  información  y  el  transporte  de  energía. 

•  La  transferencia  de  la  información  consiste  en  localizar  la  luz  en  el  tiempo,  el  espacio  y  la 
energía. 

•  El  transporte  de  energía  se  basa  en  la  eficiencia. 

•  Principales  aplicaciones:  lectura,  escritura,  comunicación  y  computación 


3.  Historia  de  la  mecánica  cuántica 


Recientemente,  en  1997,  se  publicó  un  libro  titulado  "El  fin  de  la  ciencia",  de  John  Horgan,  que 
examinó  la  idea  de  que  todos  los  fenómenos  principales  que  se  pueden  descubrir  en  la  ciencia  ya 
han  sido  descubiertos.  Si  esto  fuera  cierto,  muchas  ideas  que  encontramos  en  la  ciencia  ficción, 
permanecerán  para  siempre  en  el  reino  de  la  ficción.  Sorprendentemente,  un  pensamiento  similar 
existía  casi  cien  años  antes,  a  fines  del  siglo  XIX.  Se  creía  entonces  que  todos  los  grandes 
descubrimientos  en  la  ciencia  habían  sido  hechos,  y  sólo  quedaban  por  resolver  algunos  detalles 
menores.  La  sensación  era  que  no  había  futuro  real  en  la  física  para  cualquier  joven  aspirante.  En 
retrospectiva,  observamos  que  este  sentido  del  estado  de  la  ciencia  a  finales  del  siglo  XIX  estaba 
lejos  de  la  realidad  que  hemos  visto  desde  entonces.  Incluso  hoy  en  día,  en  la  primera  parte  del  siglo 
XXI,  mientras  que  sabemos  mucho  más,  hay  mucho  que  todavía  está  por  descubrirse  o  entenderse. 
Por  ejemplo,  los  científicos  que  estudian  la  naturaleza  del  universo  y  los  orígenes  del  universo 
observan  que  toda  la  ciencia  que  conocemos  explica  sólo  alrededor  del  20%  de  lo  que  va  a  formar 
nuestro  universo.  Hay  un  abrumador  80%  del  universo  que  todavía  no  entendemos,  lo  que  los 
científicos  llaman  "energía  oscura"  y  "materia  oscura".  Así  que  mientras  hay  algunos  que  entienden 
la  relatividad  y  la  mecánica  cuántica,  es  con  humildad  que  notamos  que  puede  haber  mucho  más 
para  nosotros. 

A  finales  del  siglo  XIX,  cuando  Max  Planck  fue  a  estudiar  física,  se  creía  generalmente  que  todos 
los  grandes  descubrimientos  en  la  física  ya  se  habían  hecho,  y  sólo  se  necesitaban  detalles  menores. 
A  continuación  se  enumeran  algunos  de  los  detalles  menores  que  quedaron  por  resolver: 

•  la  radiación  del  cuerpo  negro 

•  la  naturaleza  discreta  de  los  espectros  atómicos  y  moleculares 

•  La  dispersión  modificada  de  Compton 

•  El  efecto  fotoeléctrico 

Pasaremos  la  mayor  parte  de  esta  clase  enfocándonos  en  la  radiación  del  cuerpo  negro,  por  lo  tanto 
consideremos  brevemente  el  resto  antes  de  proceder. 

Se  sabía  que  cuando  los  átomos  y  las  moléculas  absorbían  energía,  al  principio  ganaban  energía  o  se 
excitaban  y  luego  liberaban  energía  para  volver  a  su  estado  original.  La  energía  liberada  por  los 
átomos  o  moléculas  excitadas,  aparecía  sólo  en  longitudes  de  onda  específicas  y  no  en  todas  las 
longitudes  de  onda.  No  había  ninguna  explicación  disponible  en  ese  momento  en  cuanto  por  qué  la 
energía  liberada  no  era  continua  a  través  de  todas  las  longitudes  de  onda  y  sólo  aparecía  en 
longitudes  de  onda  específicas  o  discretas. 

Cuando  los  rayos  X  interactúan  con  la  materia,  se  observó  que  después  de  la  interacción,  la  longitud 
de  onda  de  los  rayos  X  habían  aumentado.  Este  fenómeno,  conocido  como  la  dispersión  modificada 
de  Compton,  no  se  podía  explicar  en  el  momento  de  su  descubrimiento,  alrededor  del  año  1923. 

Cuando  la  luz  incidía  en  los  materiales,  en  algunos  casos  los  electrones  eran  expulsados.  Este 
fenómeno  se  conoce  como  el  efecto  fotoeléctrico.  Lo  que  se  observó  fue  que  mientras  la  frecuencia 
de  la  radiación  incidente  fuera  menor  que  un  determinado  valor  umbral,  que  variaba  con  los 
materiales,  no  se  expulsaban  electrones,  no  importa  cuán  intenso  era  el  haz  de  luz.  Al  mismo  tiempo 
una  vez  que  se  cruzaba  la  frecuencia  umbral,  los  electrones  eran  expulsados  del  material  incluso 


cuando  la  intensidad  era  muy  baja.  El  impacto  de  la  frecuencia  y  la  falta  de  impacto  de  la  intensidad 
al  iniciar  el  efecto  fotoeléctrico,  era  inexplicable. 

A  pesar  de  que  varios  fenómenos  observados  experimentalmente  como  los  anteriores  eran 
inexplicables,  se  mantuvo  la  creencia  general  de  que  los  conocimientos  prevalecientes  a  finales  del 
siglo  XIX  sólo  tendrían  que  ampliarse  marginalmente  y  surgirían  explicaciones  para  estos 
fenómenos.  No  había  ninguna  expectativa  de  que  el  estudio  de  uno  de  estos  fenómenos,  la  radiación 
del  cuerpo  negro,  resultara  en  el  descubrimiento  de  una  ciencia  totalmente  nueva,  la  conocida  como 
la  mecánica  cuántica.  Un  descubrimiento  que  explicaría  también  otros  fenómenos  y  cambiará 
fundamentalmente  nuestra  visión  del  funcionamiento  de  la  naturaleza. 

Retomemos  el  camino  que  condujo  a  este  descubrimiento.  Cualquier  cuerpo  emitirá  radiación 
compatible  con  la  temperatura  en  la  que  se  encuentra.  Por  ejemplo  a  temperatura  ambiente,  los 
humanos  emitimos  radiación  infrarroja.  Esta  es  la  razón  por  la  que  los  militares  usan  gafas  de 
infrarrojos  para  detectar  a  la  gente  por  la  noche.  Alrededor  de  1000°C,  los  cuerpos  dan  luz  visible, 
que  es  como  funcionan  las  bombillas  convencionales. 

Cuando  la  radiación  electromagnética  incide  sobre  un  cuerpo,  parte  de  ella  será  absorbida,  una  parte 
reflejada  y  el  resto  transmitida.  Un  cuerpo  puede  ser  imaginado  y  construido  que  absorbe  toda  la 
radiación  incidente  en  él  mientras  sea  más  fresco  que  sus  alrededores.  Este  cuerpo  también  emitirá 
radiación  mientras  esté  más  caliente  que  su  entorno.  Dicho  cuerpo  se  denomina  cuerpo  negro.  El 
grafito,  como  material,  se  acerca  a  satisfacer  esta  descripción.  La  gente  trató  de  diseñar  un  cuerpo 
negro  y  en  1859,  Kirchoff  dio  a  conocer  el  diseño  que  desde  entonces  se  ha  aceptado  como  un  buen 
diseño  para  un  cuerpo  negro. 

En  general  la  radiación  electromagnética  emitida  por  un  cuerpo  negro  sale  a  lo  largo  de  un  rango  de 
longitudes  de  onda,  sin  embargo  no  se  emite  con  intensidad  uniforme  a  través  de  todas  las 
longitudes  de  onda.  La  intensidad  máxima  de  la  radiación  ocurre  a  una  longitud  de  onda  y  la 
intensidad  disminuye  para  todas  las  otras  longitudes  de  onda. 
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En  el  gráfico,  la  energía  se  mide  en  julios,  la  energía  por  unidad  de  area  en  J/m2  y  la  potencia  por 
unidad  de  area  en  J/m2/seg  =  W/m2 

La  radiancia  espectral  es  la  potencia  por  unidad  de  area  por  unidad  de  longitud  de  onda  y  por  lo 
tanto  se  representa  por  W/m2/m  =  W/m3. 


La  intensidad,  que  es  potencia  por  unidad  de  area,  es  el  area  bajo  la  curva  del  gráfico. 
Mathematicamente 


1=  í  R(X)dA 

Ja 


Hay  dos  observaciones  que  se  pueden  hacer  sobre  la  radiación  de  cuerpo  negro: 

1)  A  medida  que  aumenta  la  temperatura  T  del  cuerpo,  aumenta  la  intensidad  de  la  radiación  del 
cuerpo. 

2)  a  mayor  temperatura,  menor  es  la  longitud  de  onda  de  la  parte  más  intensa  del  espectro. 

Estas  dos  tendencias  en  la  radiación  del  cuerpo  negro,  fueron  formuladas  matemáticamente  en  la 
forma  de  dos  leyes: 

1.  La  ley  de  Stefan  Boltzmann  :  I(T)  =  gT4  donde  o  =  5,67  x  10'8  Wm'2K'4 

2.  La  ley  del  desplazamiento  de  Wein  :  L™xT  =  constante  =  2898  pmK 

La  intensidad  predicha  por  la  ley  de  Stefan  Boltzmann  debe  coincidir  con  la  expresión  del  área  bajo 
la  curva  indicada  anteriormente,  por  lo  tanto: 


El  desafío  científico  que  quedaba  era  determinar  la  forma  exacta  de  la  radiancia  espectral  o  la 
potencia  por  unidad  de  área  a  una  longitud  de  onda  determinada  R(A).  La  obtención  de  la  ecuación 
para  R(A,),  se  esperaba  que  resultara  en  una  comprensión  fundamental  de  como  la  materia 
interactuaba  con  la  radiación. 

Varios  investigadores  trabajaron  para  determinar  la  forma  de  R(A).  Uno  de  los  primeros  intentos 
examinó  la  interacción  materia-radiación  de  una  manera  clásica,  es  decir,  asumiendo  una 
equipartición  de  la  energía  en  la  que  todos  los  modos  disponibles  para  el  sólido  a  través  del  cual  se 
podía  absorber  energía,  participaban  en  el  proceso  por  igual.  Esto  llevó  a  la  ley  conocida  como  la 
ley  de  Rayleigh-Jean,  que  proporciona  una  ecuación  para  la  radiancia  espectral  como  sigue: 


R(A,T)  =  8-nkT  /  V 

A  valores  más  altos  de,  esto  condujo  a  una  buena  concordancia  entre  la  teoría  y  el  experimento.  Sin 
embargo  a  medida  que  disminuye,  la  teoría  predice  un  radiación  espectral  cada  vez  mayor,  una 
perspectiva  apodada  como  la  catástrofe  ultravioleta.  La  experiencia  común  muestra  que  esto  no 
ocurre:  los  cuerpos  no  liberan  espontáneamente  energía  infinita.  Por  lo  tanto  la  ley  de  Rayleigh-Jean 
falla  ampliamente  en  las  longitudes  de  onda  inferiores.  Sin  embargo  se  creía  que  sólo  se  requería 
una  corrección  menor  para  resolver  esta  discrepancia.  El  desajuste  entre  la  teoría  y  el  experimento 
se  muestra  a  continuación. 
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Max  Planck  miró  los  datos  de  forma  diferente  y  dio  con  una  nueva  expresión.  Hizo  la  suposición  de 
que  la  presencia  de  intensidad  en  cualquier  frecuencia  dada  significaba  que  un  oscilador  a  esa 
frecuencia  estaba  activo  en  el  cuerpo  negro.  Entonces  asumió  arbitrariamente  que  para  que 
cualquier  oscilador  se  hiciera  activo  en  el  cuerpo  negro,  se  requería  una  cierta  energía  mínima, 
aunque  él  no  sabía  cual  era  esa  energía  mínima.  Colocó  estas  suposiciones  en  un  marco  matemático 
diciendo,  sin  base  inmediata  en  este  momento,  que  la  energía  mínima  requerida  para  activar  un 
oscilador  de  frecuencia  u  era  proporcional  a  la  misma  frecuencia  o. 

En  otras  palabras,  energía  =  constante  x  n  era  necesario  para  activar  un  único  oscilador  con  la 
frecuencia  o.  Para  cada  oscilador  adicional  a  la  misma  frecuencia  n,  se  requerirá  una  energía 
adicional  de  la  misma  cantidad  que  la  anterior,  según  esta  teoría.  Es  importante  señalar  que  se  trata 
de  una  suposición  arbitraria  con  el  fin  de  generar  un  mejor  ajuste  a  los  datos  experimentales.  Planck 
designó  la  constante  como  h  y  por  lo  tanto  E  =  hu  se  requería  para  activar  un  único  oscilador  con 
frecuencia  n. 

Esta  suposición  de  Planck,  aunque  arbitraria,  fue  útil  para  generar  una  mejor  curva  de  ajuste  para 
los  datos  experimentales.  Se  creó  una  situación  en  la  que  cuando  la  longitud  de  onda  disminuía  y 
por  lo  tanto  aumentaba  la  frecuencia,  la  cantidad  de  energía  necesaria  para  activar  el  oscilador 
seguía  aumentando.  Basado  en  la  energía  finita  disponible  en  el  sistema,  con  X  decreciente  y 
aumentando,  se  haría  menos  probable  que  fuera  imposible  activar  los  osciladores  correspondientes, 
ya  que  el  seguiría  aumentando  a  valores  mayores  con  el  aumento.  Por  lo  tanto  las  contribuciones  de 
los  osciladores  al  espectro  disminuirían  con  la  frecuencia  creciente.  El  supuesto  de  Planck  creó  una 
situación  que  permitía  desactivarse  a  frecuencias  más  altas. 

A  frecuencias  más  bajas,  el  tamaño  del  paso  o  el  incremento  de  energía,  era  lo  suficientemente 
pequeño  como  para  encenderse  con  la  energía  disponible  para  el  sistema,  una  posibilidad  que 
disminuía  y  desaparecía  a  frecuencias  más  altas.  Los  incrementos  de  energía  llegaron  a  ser 
conocidos  como  cuantos.  En  ese  momento  no  había  base  para  este  tipo  de  modelo  y  su  asunción  de 
los  cuantos.  El  modelo  fue  simplemente  reunido  para  obtener  un  ajuste  aceptable  de  la  curva  a  los 
datos  experimentales. 

Mientras  que  sus  suposiciones  eran  arbitrarias  en  este  tiempo,  Planck  impuso  la  suposición  de  ver 
que  ecuación  se  conseguiría  para  la  radiancia  espectral  de  un  cuerpo  negro.  Planck  no  sabía  el  valor 
de  la  constante,  así  que  mientras  la  ecuación  obtenida  contenía,  tenía  que  variar  el  valor  hasta  que 
obtuvo  una  buena  curva  ajustada  a  los  datos  experimentales.  La  ecuación  que  obtuvo  fue  la 
siguiente: 
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El  modelo  y  su  ecuación  resultante  se  ajustan  muy  bien  a  los  datos  experimentales.  Planck  utilizó  h 
como  parámetro  ajustable  para  obtener  el  modelo  para  ajustar  los  datos  y  encontró  que  el  modelo 
coincidía  con  las  predicciones  con  h  =  6,55  x  10'34  Js.  (El  valor  de  que  se  acepta  actualmente  es 
6,626  x  1 0'34  Js). 

Planck  insistió  en  que  esto  era  sólo  un  modelo  y  que  no  había  razón  para  creer  que  realmente  el 
Universo  seguía  estas  reglas  con  respecto  a  la  radiación  del  cuerpo  negro.  Inadvertidamente  Planck 
había  tropezado  con  la  regla  más  fundamental  de  lo  que  desde  entonces  ha  evolucionado  como  un 
campo  completamente  nuevo  de  Física,  la  Mecánica  Cuántica. 


Es  interesante  observar  que  en  las  grandes  longitudes  de  onda  h,  se  puede  hacer  la  siguiente 
aproximación: 
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que,  cuando  se  sustituye  en  la  ecuación  de  Planck,  la  hace  idéntico  a  la  ecuación  de  Raleigh-Jean. 
Por  lo  tanto  la  ecuación  de  Planck  se  reduce  a  la  ecuación  de  Raleigh-Jean  en  longitudes  de  onda 
más  altas,  pero  a  longitudes  de  onda  más  bajas  o  frecuencias  más  altas,  la  ecuación  de  Planck 
proporciona  detalles  adicionales  que  la  ecuación  de  Raleigh-Jean  no  proporciona. 


Mientras  que  el  pensamiento  convencional  en  este  momento  era  que  la  materia  y  la  radiación 
intercambiaban  la  energía  de  una  manera  continua,  Planck  sugirió  que  la  transacción  de  la  energía 
entre  la  materia  y  la  radiación  tenía  un  valor  concreto  asociado  con  él.  Se  cree  que  el  mismo  Planck 
no  estaba  inicialmente  convencido  de  que  la  naturaleza  se  comportara  de  esta  manera,  simplemente 
había  hecho  la  suposición  de  los  cuantos  para  obtener  un  mejor  ajuste  a  los  datos  experimentales. 


El  descubrimiento  de  la  mecánica  cuántica  es  muy  importante.  Max  Planck  fue  galardonado  con  el 
Premio  Nobel  en  1918  por  su  descubrimiento. 


La  radiación  del  cuerpo  negro  y  su  análisis  no  es  una  cuestión  de  curiosidad  esotérica  de  unas  pocas 
personas.  Captura  una  pieza  fundamental  de  la  información  sobre  como  la  materia  interactúa  con  la 
energía.  Casi  cien  años  después  del  trabajo  de  Max  Planck  sobre  la  radiación  de  cuerpo  negro,  el 
Premio  Nobel  de  Física  para  el  año  2006,  fue  otorgado  a  Mather  y  Smoot  por  su  descubrimiento  de 
la  forma  del  cuerpo  negro  de  la  radiación  cósmica  del  fondo  de  microondas. 


Basado  en  el  descubrimiento  de  la  forma  de  cuerpo  negro  de  la  radiación  cósmica  de  fondo  de 
microondas,  se  ha  podido  estimar  que  la  temperatura  de  fondo  del  Universo  actual  es  de  2,75°K.  La 
significación  de  esta  estimación  es  que  podemos  concluir  que  esta  es  la  temperatura  más  baja  que 
puede  existir  en  cualquier  parte  del  Universo.  Usando  el  análisis  de  la  radiación  del  cuerpo  negro,  se 
ha  podido  estimar  la  temperatura  de  las  estrellas  que  están  a  millones  de  años  luz  de  distancia. 


Es  interesante  notar  que  si  al  final  del  análisis  de  Planck  hubiera  resultado  ser  cero,  entonces  habría 
implicado  que  la  materia  intercambiaba  energía  con  radiación  de  una  manera  continua  en  todas  las 
frecuencias.  La  mecánica  cuántica  no  habría  existido.  El  valor  pequeño  pero  no  cero,  es  la  firma  que 
la  naturaleza  sigue  a  la  mecánica  cuántica. 


El  descubrimiento  de  Max  Plank  ayudó  en  la  explicación  no  sólo  de  la  radiación  del  cuerpo  negro, 
sino  también  de  los  otros  experimentos  principales  que  habían  eludido  una  explicación  satisfactoria 
hasta  ese  momento. 

El  efecto  fotoeléctrico  mostraba  las  siguientes  características: 

1.  No  se  expulsan  electrones  independientemente  de  la  intensidad  de  la  radiación  incidente,  a 
menos  que  la  frecuencia  de  la  radiación  exceda  un  valor  umbral. 

2.  La  energía  cinética  de  los  electrones  expulsados  aumenta  con  la  frecuencia  de  la  radiación 
incidente  y  es  independiente  de  la  intensidad  de  la  radiación. 

3.  Incluso  a  baja  intensidad,  los  electrones  son  expulsados  si  se  excede  la  frecuencia  del 
umbral. 

Para  explicar  estas  observaciones,  Einstein  propuso  la  siguiente  ecuación: 

me  v2  /  2  =  hv  -  (|) 

donde  me  v2  /  2  es  la  energía  cinética  de  los  electrones  eyectados  y  (|)  es  la  función  de  trabajo  del 
sólido  del  que  se  están  expulsando  los  electrones.  Einstein  sugirió  que  la  energía  de  la  luz  incidente 
a  cualquier  frecuencia  dada,  venía  dada  por  la  expresión  hv,  una  idea  que  tomó  prestada  y  extendía 
el  análisis  de  Plank  de  la  radiación  del  cuerpo  negro. 

La  ecuación  de  Einstein,  que  explicó  con  éxito  los  datos  correspondientes  al  efecto  fotoeléctrico, 
implicaba  lo  siguiente: 

1 .  La  radiación  electromagnética  de  la  frecuencia  no  podía  poseer  ninguna  cantidad  arbitraria 
de  energía,  solo  podía  poseer  energías  hv,  2hv,  3hv,  . . .,  nhv. 

2.  La  radiación  electromagnética  de  la  frecuencia  se  comporta  como  si  constara  de  1,  2,  3, ...,  n 
partículas  cada  una  con  energía  hv. 

Específicamente  la  ecuación  implicaba  que  a  una  frecuencia  v,  la  luz  no  podía  poseer  energía  que 
fuera  múltiplo  no  entero  de  hv.  Por  ejemplo,  una  energía  de  l,25hv  estaba  prohibida  en  v. 

La  luz,  que  se  había  pensado  que  se  comportaba  como  una  onda  durante  mucho  tiempo,  de  repente 
parecía  mostrar  un  comportamiento  de  partícula.  Einstein  llamó  fotones  a  estas  partículas  de  luz.  Es 
interesante  notar  que  casi  200  años  antes  del  análisis  de  Einstein,  Newton  había  sugerido  que  la  luz 
consistía  en  partículas,  que  él  llamó  corpúsculos.  Sin  embargo  cuando  los  experimentos  mostraron 
que  la  luz  mostraba  los  fenómenos  de  difracción  y  de  interferencia,  la  idea  de  partículas  de  luz  de 
Newton  fue  abandonada  y  se  estableció  la  naturaleza  ondulatoria  de  la  luz.  Con  el  análisis  de 
Einstein,  la  idea  de  la  luz  como  partículas  resurgió  y  las  ideas  habían  llegado  a  través  de  un  círculo 
completo.  Aunque  Newton  precedió  a  Einstein  en  la  idea  de  la  luz  como  partículas,  Einstein  toma  el 
crédito  de  esta  idea,  puesto  que  la  colocó  en  una  base  teórica  más  fuerte  y  explicó  con  éxito  los 
fenómenos  sobre  esta  base,  mientras  que  Newton  simplemente  había  sugerido  la  posibilidad. 

Einstein  también  fue  responsable  de  introducir  las  ideas  de  la  relatividad  en  el  mundo,  la  teoría 
general  de  la  relatividad  y  la  teoría  especial  de  la  relatividad.  Pero  Einstein  fue  galardonado  con  el 
Premio  Nobel  por  su  trabajo  sobre  el  efecto  fotoeléctrico,  una  indicación  quizás  de  como 
significativamente  la  mecánica  cuántica  cambiaba  el  paisaje  de  la  ciencia. 


Mientras  que  Einstein  sugiría  que  la  luz,  que  se  había  pensado  como  onda,  podría  también  ser 
pensada  como  partícula,  Louise  de  Brouglie  consideró  lo  contrario,  es  decir,  que  las  partículas 
podrían  ser  pensadas  como  ondas.  En  1924  Louis  de  Broglie  propuso  la  idea  de  que  cualquier 
partícula  que  viaja  con  un  momento  lineal  p,  puede  considerarse  que  tiene  una  longitud  de  onda  X 
dada  por: 

X  =  h/  p 

Esta  posibilidad  de  que  las  partículas  pudieran  ser  pensadas  como  ondas,  fue  explorada  con  éxito 
por  Davisson  y  Gremer.  En  1927  demostraron  que  un  haz  de  electrones  podría  difractarse.  Los 
electrones  de  un  filamento  calentado,  incidente  sobre  una  muestra  de  níquel,  demostraban 
difracción.  Había  un  elemento  de  suerte  en  su  trabajo  ya  que  las  longitudes  de  onda  involucradas  en 
su  experimento  funcionaron  correctamente  para  que  pudieran  observar  la  difracción  fácilmente  en  el 
modo  de  reflexión. 

La  teoría  de  Louise  de  Broglie  sugiría  que  incluso  los  grandes  objetos  cotidianos  se  podría  pensar 
que  han  tenido  una  longitud  de  onda  asociada  con  ellos.  Utilizando  su  teoría,  descubrimos  que  de 
hecho  esta  longitud  de  onda  puede  ser  determinada  incluso  para  los  grandes  objetos  cotidianos,  pero 
es  sólo  que  la  longitud  de  onda  resulta  ser  insignificante  en  la  escala  del  tamaño  de  los  objetos 
cotidianos  y  por  lo  tanto  no  afectan  a  nuestra  observación  física  y  a  las  interacciones  con  estos 
objetos. 

Entre  Einstein,  Louis  de  Broglie  y  Davison  y  Gremer,  el  mundo  se  introdujo  en  las  ideas  de  que  las 
ondas  podían  mostrar  un  comportamiento  similar  a  las  partículas  y  todas  las  partículas  podían 
mostrar  un  comportamiento  ondulatorio.  La  Mecánica  Cuántica  presentaba  dentro  de  su  marco  la 
idea  de  la  dualidad  onda-partícula. 

La  propuesta  actualmente  adoptada  en  la  física  es  tratar  la  materia  como  ondas  o  como  partículas 
enteramente  basado  en  las  circunstancias.  Dondequiera  que  se  asuma  la  conveniente  descripción  de 
las  partículas  como  la  descripción  de  la  materia  y  dondequiera  que  se  utilice  la  descripción 
conveniente  de  las  ondas  como  la  descripción  de  la  materia. 

Se  requerían  nuevas  herramientas  para  tratar  con  las  ideas  de  la  mecánica  cuántica.  La  trayectoria 
de  las  partículas  en  la  física  clásica  necesitaba  encajar  dentro  de  la  descripción  de  una  onda,  un 
requisito  que  fue  tratado  con  éxito  por  Erwin  Schródinger. 

La  mecánica  cuántica  acepta  la  dualidad  onda-partícula  tratando  la  trayectoria  de  una  partícula 
como  una  onda,  representada  por  una  función  de  onda  \j/.  La  función  de  onda  \|/  tiene  las 
propiedades  del  sistema  y  puede  obtenerse  resolviendo  la  ecuación  de  onda  de  Schródinger: 
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La  ecuación  de  onda  de  Schródinger  no  puede  derivarse  de  más  principios  fundamentales.  Se 
considera  por  ella  misma  el  principio  fundamental.  Se  limita  a  establecer  que  la  energía  total  del 
sistema  consiste  de  la  energía  cinética  y  de  la  energía  potencial  del  sistema. 


En  los  estudios  que  involucran  la  mecánica  cuántica,  típicamente  identificamos  las  restricciones 
colocadas  en  un  sistema  y  resolvemos  la  ecuación  de  onda  de  Schródinger  consistente  con  estas 
restricciones  para  obtener  la  función  de  onda  \| /  del  sistema.  Entonces  esta  función  de  onda  \\i 
encapsula  las  propiedades  del  sistema.  Schródinger  nos  proporcionó  la  herramienta  con  la  que 
podríamos  extraer  una  comprensión  del  sistema  dentro  del  marco  de  la  mecánica  cuántica.  Por  sus 
contribuciones  a  la  mecánica  cuántica,  Schródinger  fue  galardonado  con  el  Premio  Nobel  en  1933, 
que  compartió  el  premio  Nobel  de  ese  año  con  Paul  Dirac. 

La  ecuación  de  onda  de  Schródinger  es  fácil  de  resolver  sólo  para  unos  pocos  casos  simples.  En 
general  puede  ser  bastante  complicado  de  resolver  y  puede  requerir  herramientas  matemáticas 
específicas  en  algunos  casos. 

La  ecuación  de  onda  de  Schródinger  es  una  forma  de  la  ecuación  conocida  como  la  ecuación  de 
onda  de  Schródinger  independiente  del  tiempo.  Hay  otra  forma  de  la  ecuación  llamada  la  ecuación 
de  onda  de  Schródinger  dependiente  del  tiempo.  Esta  ecuación  posterior  está  en  conflicto  con 
aspectos  de  la  relatividad  y  es  otra  indicación  de  que  puede  haber  más  que  descubrir  sobre  el 
funcionamiento  de  la  naturaleza. 

Mientras  que  la  ecuación  de  onda  de  Schródinger  fue  aceptada  como  un  aspecto  fundamental  del 
mundo  de  la  mecánica  cuántica,  prevalecía  una  considerable  confusión  sobre  el  significado  de  la 
función  de  onda  \| /.  Max  Bom  proporcionó  la  interpretación  de  la  función  de  onda  \| /.  Si  \\i*  es  el 
conjugado  complejo  de  \\i,  declaró  que  vp  \\i*  dx,  o  | vp  *|2  dx,  es  la  probabilidad  de  encontrar  el 
electrón  entre  x  y  x+dx.  Por  esta  contribución  a  la  mecánica  cuántica,  llamada  la  interpretación  de 
Bom,  Max  Bom  fue  galardonado  con  el  Premio  Nobel  en  1954. 

Para  un  electrón  ligado,  por  ejemplo,  la  función  de  onda  \\i  resultará  de  tal  manera  que  tendrá  un 
valor  alto  en  la  vecindad  del  átomo  y  será  virtualmente  cero  en  el  resto  del  espacio. 

Niels  Bohr  miró  los  espectros  atómicos  y  moleculares  y  trató  de  explicar  la  naturaleza  discreta  de 
estos  espectros.  Propuso  que  los  electrones  giraban  alrededor  del  núcleo  en  órbitas  fijas  y  que  la 
energía  liberada  cuando  los  electrones  saltaban  de  una  órbita  a  otra,  era  un  valor  fijo  dependiendo 
de  las  órbitas  entre  las  que  se  produjo  el  salto.  Si  bien  este  modelo  planetario  del  átomo  no  ha 
resultado  ser  exactamente  correcto,  explicaba  los  espectros  experimentales  vistos.  Schródinger 
mostró  que  los  resultados  obtenidos  usando  sus  funciones  de  onda  eran  consistentes  con  las 
predicciones  de  Niels  Bohr. 

Por  sus  contribuciones  a  explicar  los  espectros  atómicos  y  moleculares,  Niels  Bohr  fue  galardonado 
con  el  Premio  Nobel  en  1922. 

Como  se  indicó  anteriormente,  en  muchos  casos  no  es  fácil  resolver  la  ecuación  de  onda  de 
Schródinger.  La  función  de  onda  en  sí  puede  llegar  a  ser  muy  complicada.  Si  la  función  de  onda 
puede  ser  pensada  como  una  suma  de  muchas  ondas,  entonces  cada  medición  del  momento  de  la 
partícula  resultará  en  un  valor  correspondiente  a  cualquiera  de  las  ondas  que  van  a  componer  la 
función  de  onda.  Esta  idea  y  su  sorprendente  implicación  fue  explorada  por  Heisenberg  y  condujo  a 
su  identificación  del  principio  de  incertidumbre. 

El  principio  de  incertidumbre,  atribuido  a  Heisenberg,  afirma  efectivamente  que  si  la  ubicación  de 
una  partícula  se  identifica  muy  exactamente,  entonces  determinar  su  momento  será  muy  difícil  o 


será  muy  impreciso.  Los  libros  de  texto  con  el  fin  de  simplificar  la  complejidad  involucrada, 
explican  la  teoría  diciendo  que  para  determinar  la  posición  de  una  partícula  con  mucha  precisión, 
necesitamos  iluminar  la  partícula  para  verla.  En  este  proceso,  la  luz  incide  en  la  partícula  y  la 
perturba.  Como  resultado,  el  momento  de  la  partícula  cambia  y,  por  tanto  no  podemos  determinar  la 
posición  exacta,  así  como  el  momento  exacto  de  la  partícula  al  mismo  tiempo. 

El  problema  con  esta  explicación  es  que  transmite  la  sensación  de  que  el  principio  de  incertidumbre 
de  Heisenberg  es  sólo  una  limitación  experimental.  Si  se  tratara  sólo  de  una  limitación 
experimental,  la  situación  probablemente  habría  mejorado  a  lo  largo  de  los  años.  Deberíamos  tener 
una  incertidumbre  mucho  menor  ahora  que  hace  casi  cien  años,  en  vista  de  nuestras  instalaciones 
experimentales  mejoradas.  Sin  embargo  esta  mejora  no  parece  haber  ocurrido.  No  escuchamos 
noticias  de  menor  incertidumbre  con  respecto  al  principio  de  incertidumbre  de  Heisenberg.  Esta 
falta  de  mejora  es  un  indicio  de  que  este  principio  quizás  no  sea  una  limitación  experimental. 

Una  visión  más  avanzada  de  la  incertidumbre  es  la  siguiente.  El  momento  y  la  posición  de  una 
partícula  están  relacionados  entre  sí  a  través  de  una  transformada  de  Fourier  y  por  lo  tanto  están 
referidos  a  unas  variables  conjugadas  entre  sí.  Resulta  que  cuando  realizamos  las  transformaciones 
de  Fourier,  entonces  como  resultado  directo  del  proceso  de  la  transformada  de  Fourier,  el  producto 
de  la  variabilidad  de  una  variable  y  de  su  variable  conjugada  es  igual  o  mayor  que  un  determinado 
valor.  Por  ejemplo,  si  A  y  B  son  las  variables  relacionadas  por  una  transformada  de  Fourier  y 
representan  la  variabilidad  asociada  con  cada  una  de  estas  variables,  entonces: 

AA  AB  >  C 

donde  C  es  una  constante. 

Por  lo  tanto  cualquier  pareja  de  variables  conjugadas  creará  la  situación  de  que  cuando  tratamos  de 
disminuir  la  variabilidad  en  una  variable,  aumentaremos  automáticamente  la  variabilidad  en  la  otra. 
Por  lo  tanto  esta  regla  aparece  como  resultado  de  una  necesidad  matemática  derivada  del  proceso  de 
la  transformada  de  Fourier.  No  tiene  relación  directa  con  las  limitaciones  experimentales. 

El  momento  y  la  posición  de  una  partícula  son  variables  conjugadas.  Por  lo  tanto  Heisenberg 
propuso  que  si  p  es  el  momento  asociado  con  una  partícula  y  Ap  es  la  incertidumbre  en  la 
determinación  de  este  momento  y  si  x  es  la  ubicación  de  la  partícula  y  Ax  es  la  incertidumbre  en  la 
determinación  de  su  ubicación,  entonces  el  principio  de  incertidumbre  establece  que 

Ap  Ax  >  h/47t 

Una  forma  de  entender  la  situación  es  que  muchas  ondas  tienen  que  ser  añadidas  para  obtener  una 
descripción  que  asegure  que  la  partícula  está  confinada  a  una  pequeña  ubicación.  Por  lo  tanto  ahora 
la  partícula  puede  tener  muchas  longitudes  de  onda  y  por  lo  tanto  muchos  momentos  posibles. 

Por  su  descubrimiento  del  principio  de  la  incertidumbre,  Heisenberg  recibió  el  premio  Nobel  en 
1932. 

El  concepto  del  principio  de  la  incertidumbre  se  describe  a  continuación. 

Una  función  de  onda  puede  considerarse  como  una  combinación  de  varias  ondas,  cada  una  con  un 
momento  correspondiente.  Esta  función  de  onda  puede  indicar  los  diferentes  valores  de  momento 


durante  las  mediciones,  dando  como  resultado  una  incertidumbre  en  el  valor  del  momento.  Cuntas 
más  ondas  se  necesitan,  mayor  incertidumbre  en  el  momento. 

Una  partícula  localizada  requiere  que  su  función  de  onda  sea  no  cero  solamente  en  la  región  de  su 
localización.  La  localización  implica  menos  incertidumbre  en  la  posición  de  una  partícula. 


En  comparación  con  la  función  de  onda  trazada  en  (a),  la  función  de  onda  trazada  en  (b)  representa 
una  mayor  localización,  pero  requiere  más  ondas  para  asegurar  que  se  suman  e  interfieren 
constructivamente  sólo  en  una  región  más  estrecha.  Más  ondas  implica  que  son  posibles  más 
valores  de  momento.  Por  lo  tanto  a  una  menor  incertidumbre  en  posición  mayor  incertidumbre  en  el 
momento.  Matemáticamente  se  establece  como 

Ap  Ax  >  h/4;i 

Específicamente  con  respecto  a  los  electrones,  Wolfgang  Pauli  propuso  que  ningún  de  los  dos 
electrones  puede  tener  todos  sus  números  cuánticos  idénticos.  Esto  se  conoce  como  el  principio  de 
exclusión  de  Pauli  y  por  ello  recibióel  Premio  Nobel  en  el  año  1945. 

Los  conceptos  clave  de  la  mecánica  cuática  son 
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Es  relevante  notar  que  varias  de  las  ideas  asociadas  con  la  mecánica  cuántica,  resultaron  en  premios 
Nobel  para  sus  proponentes.  Tal  es  el  significado  de  estos  descubrimientos.  Al  mismo  tiempo 
aunque  varios  de  los  principales  fenómenos  inexplicados  se  explicaron  con  éxito  utilizando  la  idea 
de  la  mecánica  cuántica,  hubo  considerable  incomodidad  con  la  idea. 

Hubo  una  escuela  de  pensamiento  que  tal  vez  tenía  una  teoría  más  profunda  que  no  requería  la 
cuantificación  pero  que  aún  explicaría  los  fenómenos  observados.  Estos  pensamientos  no  se 
materializaron  en  todas  las  investigaciones  desde  entonces  y  la  mecánica  cuántica  llegó  para 
quedarse.  Así  que  cuando  a  veces  nos  enfrentamos  a  dificultades  para  entender  y  aceptar  las  ideas 


de  la  mecánica  cuántica,  cuando  sentimos  que  estas  ideas  no  son  intuitivas,  podemos  sentimos 
consolados  por  el  hecho  de  que  algunas  de  las  mentes  más  grandes  de  la  historia  de  la  ciencia 
también  lucharon  por  aceptarla  y  se  preocuparon  por  su  importancia. 


4.  La  teoría  de  la  banda  de  los  sólidos 


El  objetivo 

Consideremos  la  forma  sólida  de  2  elementos:  el  argón  y  el  potasio.  Sabemos  que  el  argón  se 
describe  como  un  sólido  molecular.  Sin  embargo  cuando  se  describe  el  potasio,  naturalmente  se 
descuenta  la  teoría  para  el  argón  como  irrelevante  y  se  usa  la  teoría  de  un  gas  de  electrones  libre. 
Esto  puede  parecer  obvio:  después  de  todo,  uno  es  un  metal  y  el  otro  es  un  aislante.  ¿Por  qué  es 
obvio?.  Los  átomos  de  argón  y  de  potasio  difieren  sólo  por  un  solo  electrón  en  sus  órbitas  más 
exteriores.  Al  describir  la  estructura  electrónica  interna  de  sus  átomos,  se  utiliza  el  mismo  lenguaje 
para  describir  tanto  el  argón  como  el  potasio.  Lo  ideal  sería  disponer  de  una  imagen  unificada,  que 
describiera  la  naturaleza  de  los  estados  electrónicos  en  todos  los  sólidos.  De  esto  se  debería  poder 
deducir  que  el  argón  es  un  aislante  y  el  potasio  es  un  metal.  Este  es  el  objetivo. 


El  problema 

El  problema  con  este  enfoque  es  que  los  estados  electrónicos  en  los  sólidos  no  son  simples.  Algunos 
estados  son  como  los  estados  correspondientes  a  los  átomos  aislados  y  algunos  parecen  ser  como 
los  estados  de  electrones  libres,  es  decir,  ondas  planas.  La  mayoría  de  los  estados  en  los  sólidos,  al 
menos  la  mayoría  de  los  estados  de  valencia,  están  en  un  estado  en  algún  lugar  entre  estos  2 
extremos  y  el  objetivo  es  encontrar  una  manera  de  describir  estos  estados.  La  solución  a  este 
problema  ha  sido  conocido  desde  hace  medio  siglo  o  más.  En  esta  exposición,  se  trata  de  mantener 
las  complejidades  matemáticas  a  un  mínimo  absoluto,  sin  embargo  el  nivel  de  capacidad 
matemática  requerido,  particularmente  en  lo  que  respecta  a  la  teoría  del  enlace  fuerte,  es 
definitivamente  más  alto  que  para  los  temas  en  el  texto  principal. 


4.1.  El  espacio  k 

Descripción  general 

El  espacio  k  es  una  construcción  geométrica  utilizada  para  contar  los  estados  cuánticos.  Aparte  de 
su  uso  en  el  recuento  de  los  estados,  el  uso  de  los  vectores  k  proporciona  una  forma 
extremadamente  compacta  de  describir  los  estados  cuánticos.  Sólo  especificando  un  solo  punto,  k  = 
(kx,  ky,  kz),  describimos  una  función  A  eos  (k  r)  que  ocupa  todo  el  volumen  de  un  metal.  Hay  2 
puntos  sobre  el  espacio  k  que  deben  tenerse  en  cuenta.  El  primero  se  refiere  a  la  cuantificación  del 
espacio  k  surgiendo  de  la  extensión  finita  del  cristal.  Para  ello  se  usa  un  truco  matemático  conocido 
como  las  condiciones  de  frontera  de  Bom-von  Karmen  para  intentar  justificar  los  resultados 
resumidos  en  la  ecuación  siguiente 
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El  segundo  se  refiere  a  la  extensión  del  espacio  k.  Así  parece  que  la  red  de  los  estados  permitidos 
simplemente  se  extendería  ininterrumpidamente  para  siempre.  Esto  es  casi  cierto:  el  espacio  k  se 
prolonga  indefinidamente,  pero  no  es  un  paisaje  completamente  estéril.  Ahí  hay  ciertos  valores 
especiales  de  k  que  reflejan  la  periodicidad  de  la  energía  potencial  cristalina  y  estas  forman  un 
patrón  conocido  como  retícula  recíproca. 

4.1.1.Cuantificación 

Condiciones  de  frontera  de  Born-von  Karmen 

Supongamos  que  las  soluciones  de  la  partícula  son  como  un  problema  de  una  caja.  En  este  caso  se 
requiere  que  las  funciones  de  onda  sean  cero  en  el  borde  de  la  caja.  Esto  es  así  porque  imaginamos 
el  borde  de  la  caja  para  representar  las  paredes  de  algunos  tipos.  Para  un  metal,  consideramos  el 
borde  de  la  caja  como  la  superficie  del  metal.  Sin  embargo  si  pasamos  a  considerar  una  situación 


más  compleja,  débenos  imaginamos  un  volumen  que  es  representativo  de  la  situación  dentro  de  la 
caja  como  un  todo  y  nos  lo  imaginamos  rodeado  de  volúmenes  idénticos. 

Las  diferencias  entre  esta  situación  y  la  situación  de  la  onda  estacionaria  se  ilustran  en  la  figura 
siguiente.  El  lector  puede  considerar  este  cambio  como  un  truco  y  de  hecho  lo  es.  Es  un  truco 
matemático,  pero  permitirá  ver  más  claramente  la  física  de  lo  que  está  sucediendo  en  el  metal. 
Primero  esperamos  que  cualquier  pequeña  región  de  un  cristal  de  metal  sea  típico  del  cristal  como 
un  todo.  Además  no  se  espera  que  sus  propiedades  dependan  en  absoluto  sobre  el  estado  de  la 
superficie  del  cristal.  La  motivación  para  usar  este  truco  es  que  podemos  utilizar  soluciones  de 
ondas  viajeras  a  la  partícula  en  un  problema  de  caja. 


En  la  figura  adjunta  se  pueden  ver  las  2  propuestas  a  la  partícula  en  un  problema  de  caja,  (a)  la 
primera  propuesta  usa  la  idea  de  una  caja  aislada  representando  todo  el  cristal.  La  segunda 
propuesta  (b)  usa  la  idea  de  una  caja  de  material  representativo  rodeado  por  copias  idénticas  del 
mismo.  Así  las  funciones  de  onda  no  necesitan  ir  a  cero  sino  que  deben  tener  (i)  el  mismo  valor  y 
(ii)  la  misma  pendiente  de  cada  lado  de  la  caja.  Así  uno  puede  imaginar  colocadas  las  cajas  una  al 
lado  de  la  otra  y  la  onda  sería  idéntica  en  cada  caja.  Los  bordes  del  cristal  actual  se  imaginan  lo 
suficientemente  alejados  que  no  afectan  significativamente  a  las  partículas  dentro  de  la  caja,  (c)  La 
misma  idea  se  aplica  en  2  dimensiones. 


El  efecto  matemático  de  este  cambio  en  la  representación  se  refiere  a  las  condiciones  de  los  límites 
que  debe  satisfacer  la  función  de  onda  Y.  Originalmente  se  requiere  que  las  funciones  de  onda  sean 
cero  en  los  bordes  de  la  caja,  es  decir, 

'F(-Lx/2)  =  'F(-Lx/2)  =  0 

donde  Lx  es  la  longitud  de  la  caja  en  la  dirección  x.  Ahora  se  requiere  que  las  funciones  de  onda 
sean  idénticas  en  las  cajas  vecinas,  es  decir, 

'F(x)  =  'F(x  +  Lx) 

Si  las  soluciones  son  de  la  forma  sen(kxx)  o  cos(kxx) ,  esto  es  equivalente  a  requerir  que: 

cos(kxx)  =  cos(kx[x  +  Lx]) 
o 

sen(kxx)  =  sen(kx[x  +  Lx]) 

Los  requisitos  dados  por  estas  ecuaciones  se  conocen  como  la  condición  de  frontera  de  Bom-von 
Karmen.  Su  efecto  es  permitir  solamente  valores  discretos  para  las  soluciones  de  k.  Siguiendo  una 
de  las  ecuaciones  W1.3  mediante  la  búsqueda  explícita  de  estas  condiciones  para  kx.  Las 
condiciones  de  contorno  requieren  que: 


cos(&xx)  =  cos(&x[x  +  Zx])  =  cos(A:x[x  +  Lx]) 


Usando  la  identidad  trigonométrica: 


cos(A+  B)  =  cosA  eos  B  -  senA  senB 

La  ecuación  anterior  se  puede  reescribir  como: 

cos(&xx)  =  cos(A:x[x  +  Lx]) 
cos(&xx)  =  cos(Á'xx)  cos(/cxx)  -  sen(Ax)  sen(/cxZx ) 

Claramente  en  general  esta  ecuación  no  es  cierta!  Solo  es  cierta  cuando  cos(kxLx)  =  1  y 
sen(kxX)  sen(kxLx)  =  0.  Dado  que  x  puede  variar,  esto  solo  es  cierto  cuando  sen(kxLx)  =  0. 
Ahora  cos(kxL)  =  1  cuando: 

kxLx  =  0,  ±271,  ±471,... 


y  estos  valores  de  kxLx  también  hacen  que  sen(kxLx)  =  0. 

Así  las  condiciones  de  contorno  de  Bom-von  Karmen  se  satisfacen  cuando  la  ecuación  anterior  es 
cierta,  es  decir,  cuando: 


K  =o. 


±2 jt  ±4tt 


o  en  general  cuando 


k  =  2mx  7t/  Lx 


donde  mx  =  0,  ±1,  ±2,. . .  Ecuaciones  similares  se  aplican  en  las  direcciones  y  y  z  y  así  encontramos 
que  para  una  caja  tridimensional 


2/íi  7 r  2nu.Tr 

n.v“  _  “  rr  ■n‘-7  “ 


2mz7z 


Observar  que  la  solución  donde  mx  =  my  =  mz  =  0  no  es  una  solución  permitida,  aunque  es  permitida 
por  las  condiciones  de  contorno.  No  es  permitida  porque  dado  que  px  =  hkx  y  Xx  =  2n  /  kx  , 
corresponde  a  una  solución  con  momento  cero  y  longitud  de  onda  infinita.  Esto  es  sólo  una  solución 
permitida  en  el  espacio  libre  y  no  dentro  de  ningún  contenedor  finito.  Esto  no  es  muy  diferente 
excepto  en  los  casos  en  que  el  número  de  estados  es  muy  pequeño. 


Volumen  del  espacio  k  por  estado  cuántico 

Como  se  ve  en  la  figura  anterior,  cada  estado  cuántico  k  se  puede  considerar  que  ocupa  un  pequeño 
cubo  de  volumen: 


Ak^ÁkyA kz 


2  ti  2  n  2n 
- x - x - 


donde  V  es  el  volumen  total  del  cristal.  Aquí  la  palabra  volumen  se  refiere  a  la  ecuación  anterior  y 
al  volumen  del  gráfico  del  espacio  k.  Como  se  ve  a  partir  de  la  ecuación  anterior,  actualmente  el 
volumen  del  gráfico  del  espacio  k  tiene  las  dimensiones  del  volumen  inverso,  es  decir,  m"3  en  vez  de 
m\  El  punto  final  que  necesitamos  es  tener  en  cuenta  el  spin  interno  de  los  electrones.  Esto  permite 
que  2  electrones  con  spin  opuesto  ocupen  cada  estado  k.  Así  el  volumen  del  espacio  k  requerido 
para  cada  electrón  viene  dado  por: 

Ak  =  4n3  /  V 

La  ecuación  anterior  nos  dice  que  cuanto  mayor  es  el  volumen  V  del  cristal,  más  estrechamente 
separados  están  los  estados  cuánticos.  Así  si  imaginamos  duplicar  el  tamaño  físico  del  cristal  de  1 


mm3  a  2  mm3,  entonces  el  volumen  del  espacio  k  por  estado  cuántico  permitido  disminuye  de  1,24  x 
108  mm3  a  6,2  xlO7  mm3.  De  hecho  se  destaca  claramente  la  naturaleza  del  espacio  k:  no  es  un  lugar 
real:  es  un  concepto  utilizado  para  ayudamos  a  contar  los  estados  cuánticos.  Así  el  cambio  en  la 
densidad  de  los  estados  permitidos  en  el  espacio  k  no  es  un  cambio  físico  real,  sino  que  es 
simplemente  la  forma  en  que  se  da  por  el  hecho  de  que  los  cristales  más  grandes  obviamente 
contiene  más  partículas  y  así  debe  tener  más  cantidad  de  estados  cuánticos  para  acomodarlos. 

4.1.2. La  retícula  recíproca 

La  retícula  recíproca  es  como  el  propio  espacio  k,  un  concepto.  Es  una  idea  abstracta. 

La  figura  siguiente  ilustra  la  justificación  que  elije  para  describir  un  metal  como  una  caja.  Sabemos 
que  en  un  metal,  la  energía  potencial  V(r)  variará  en  forma  compleja  de  un  lugar  a  otro.  Es 
importante  asumir  que  la  energía  potencial  V(r)  es  periódica  de  modo  que: 

V(r)  =  V(r  +  R) 

donde  R  es  un  vector  que  es  un  múltiplo  del  período  cristalino.  Se  observa  que  dado  que  la  función 
de  onda  Y(k,  r)  no  tiene  este  período,  entonces  se  espera  que  en  cada  celda  unitaria  del  cristal,  la 
función  de  onda  tendría  un  valor  diferente  de  energía  potencial.  Así  se  sustituyen  las  corrugaciones 
en  la  parte  inferior  de  la  caja  con  un  fondo  plano. 

La  retícula  recíproca  es  un  conjunto  de  puntos  K  que  refleja  la  periodicidad  del  potencial  cristalino, 
es  decir,  K  es  el  conjunto  de  valores  de  k  que  describen  las  ondas  que  tienen  exactamente  el  mismo 
valor  en  cada  sitio  de  la  retícula  en  el  cristal. 

Discutiendo  en  principio  como  introducción  una  estructura  de  cristal  de  un  cubo  simple  como  se  ve 
en  la  figura  adjunta.  También  se  ha  ilustrado  en  ella  un  par  de  ondas  que  tienen  la  misma 
periodicidad  que  la  retícula.  Por  ejemplo,  si  la  retícula  tiene  periodicidad  a,  la  onda  con 
k  =  (2n/a,  0,0)  tiene  claramente  el  mismo  valor  en  cada  punto  de  la  red.  Se  puede  verificar  esto 
observando  que: 

2  xv  2  ji(  x  +  mu ) 

eos - =  eos - 

a  a 

Para  ver  esto,  se  necesita  simplemente  separar  los  términos: 

2  jl.v  2  2  ji.v  2  nniii  ~| 

eos  -  -  eos  - +- - 

a  J  |_  a  a  J 

2  ji.v  ”1  f  2kx 

eos  -  =eos  - +  2/hji¡ 

.  a  J  L  a  J 

y  luego  observar  que  todas  las  funciones  trigonométricas  se  repiten  después  de  cualquier  número 
entero  de  incrementos  de  2 n.  Así  se  dice  que  el  vector  k  =  (2x/a,  0,0)  pertenece  a  la  retícula 
recíproca  de  la  estructura  de  cristal  de  un  cubo  simple.  Este  punto  y  varios  otros  vectores  de  la 
retícula  recíproca  se  representan  en  la  figura  adjunta. 


f<f>  k  -  (2  >  2cfe.  O .  O) 


Se  puede  haber  notado  que  se  ha  comenzado  con  un  cristal  con  estructura  de  cubo  simple  con 
constante  de  retícula  a  y  se  termina  con  la  retícula  recíproca  que  también  es  un  cubo  simple  con  una 
constante  de  retícula  27i/a.  De  hecho  cada  tipo  de  retícula  repetitiva  tiene  una  retícula  recíproca 
correspondiente.  La  retícula  recíproca  es  el  conjunto  de  todos  los  vectores  de  onda  K  que  son 
especiales  para  una  retícula  en  particular.  En  especial  queremos  decir  que  la  onda  tiene  exactamente 
la  misma  fase  en  cada  célula  unitaria  del  cristal.  Sin  embargo  la  mayoría  de  las  retículas  recíprocas 
son  más  difíciles  de  visualizar  que  las  retículas  de  cubo  simples. 

También  es  interesante  poder  representar  cualquier  tipo  de  onda  en  el  espacio  k.  Así  por  ejemplo  se 
pueden  representar  los  fonones  o  los  puntos  que  representan  los  fonones  de  diferentes  longitudes  de 
onda  tales  como  la  luz  o  los  rayos  X  o  los  puntos  representando  las  longitudes  de  onda  de  las 
funciones  de  onda  de  los  electrones. 

4.1.3. La  zona  de  Brillouin 

Ahora  que  se  conocen  2  características  del  espacio  k,  se  sabe  que  cuando  se  van  a  encontrar 
soluciones  permitidas  de  la  partícula  en  un  problema  de  caja,  solo  se  permiten  determinados  valores 
permitidos  de  (kx,  ky,  kz)  y  también  se  sabe  que  hay  conjuntos  especiales  de  valores  de  k  que  vienen 
dados  por  el  símbolo  K.  Esto  nos  dice  que  los  vectores  de  onda  son  especiales  en  la  retícula  del 
cristal  que  juega  a  albergar  a  los  electrones. 

La  zona  de  Brillouin  es  la  región  del  espacio  k  alrededor  de  cada  punto  de  la  retícula  recíproca  que 
es  más  cercano  a  este  punto  recíproco  que  está  en  cualquier  otro.  Aunque  las  zonas  de  Brillouin  de 
los  cristales  en  3  dimensiones  son  muy  difíciles  de  visualizar,  en  2  dimensiones  la  idea  es  muy 
sencilla. 

Las  zonas  de  Brillouin  en  2  dimensiones 

Una  zona  de  Brillouin  de  2  dimensiones  es  el  área  de  una  retícula  que  es  más  cercana  a  un 
determinado  punto  de  la  retícula  recíproca  que  cualquier  otro  punto  de  la  retícula  recíproca.  Para 
encontrar  esta  área,  procedemos  como  sigue: 

•  Empezar  en  el  punto  de  la  retícula  recíproca  y  dibujar  los  vectores  k  a  los  puntos  más 
cercanos  de  la  retícula  recíproca. 

•  Bisectar  estos  vectores  K  con  líneas. 

•  El  área  determinada  por  todos  los  bisectores  es  el  área  más  cercana  al  punto  original.  Esto  es 
lo  que  se  llama  la  primera  zona  de  Brillouin  o  a  menudo  solo  zona  de  Brillouin. 
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Las  zonas  de  Brillouin  en  3  dimensiones 

En  3  dimensiones,  el  procedimiento  es  similar.  La  zona  de  Brillouin  es  el  volumen  que  es  más 
cercano  a  un  determinado  punto  de  la  retícula  recíproca  desde  cualquier  otro  punto  de  la  retícula 
recíproca.  Para  encontrar  este  volumen,  procedemos  de  la  forma  siguiente: 

•  Empezamos  en  un  punto  de  la  retícula  recíproca  y  dibujamos  los  vectores  K  a  los  puntos 
cercanos  de  la  retícula  recíproca. 

•  Bisectamos  estos  vectores  k  con  planos  perpendiculares  a  los  vectores  K. 

•  El  volumen  determinado  por  todos  los  planos  bisectores  es  el  volumen  más  cercano  al  punto 
original.  A  este  se  le  llama  la  primera  zona  de  Brillouin  o  solo  la  zona  de  Brillouin. 


El  resultado  de  aplicar  este  procedimiento  en  una  retícula  de  cubo  simple  de  3  dimensiones  se 
ilustra  en  la  figura  siguiente.  En  el  caso  (a)  es  del  cubo  simple  (se)  y  la  retícula  directa  tiene  una 
retícula  recíproca  que  también  forma  un  patrón  se  con  una  constante  de  retícula  de  lado  27t/a  y  la 
primera  zona  de  Brillioun  forma  un  cubo  de  lado  27t/a.  En  el  caso  (b)  es  el  caso  de  la  retícula  directa 
del  cubo  centrado  en  la  cara  (fcc)  y  tiene  una  retícula  recíproca  que  forma  un  patrón  bcc  con  un 
cubo  de  lado  4p/a  y  la  primera  zona  de  Brillioun  forma  un  volumen  de  14  caras  que  se  puede 
describir  como  un  octaedro  truncado.  En  el  caso  (c)  es  el  de  la  retícula  directa  del  cubo  centrado  en 
el  cuerpo  (be)  y  tiene  una  retícula  recíproca  que  forma  un  patrón  fcc  con  un  cubo  de  lado  47t/a  y  la 
primera  zona  de  Brillioun  forma  un  volumen  de  12  caras  conocido  como  un  dodecaedro  rómbico 
regular. 


Nótese  que  en  todas  las  figuras  dibujadas: 

•  El  origen  del  espacio  k  reside  en  el  centro  del  volumen. 

•  La  región  dentro  del  volumen  es  el  más  cercano  al  origen  que  cualquier  otro  punto  de  la  retícula 
recíproca. 


El  volumen  de  la  zona  de  Brillouin 

Para  un  cristal  con  exactamente  N  sitios  de  la  retícula,  la  zona  de  Brillouin  contiene  excatamente  N 
valores  permitidos  de  K.  Esto  es  importante.  Supongamos  que  estamos  usando  el  espacio  k  para 
visualizar  la  ocupación  de  los  estados  de  una  partícula  en  un  problema  de  caja,  es  decir,  el  gas  de 
electrones  libres.  Recordar  que  cada  valor  k  permitido  puede  acomodar  2  estados  cuánticos  con 
valores  opuestos  del  spin  intrínseco  del  electrón.  Esto  se  resumiría  en  n  ecuaciones  Ak  =  4n3  /  V 
donde  el  volumen  del  espacio  k  por  estado  cuántico  permitido. 

Así  si  hay  un  átomo  en  cada  sitio  de  la  retícula  (. N)  que  dona  un  electrón  al  gas  de  electrones 
(Nx  1),  entonces  el  volumen  total  de  los  estados  ocupados  es: 

N  xl  x  Ak  =  N  x  (47i3  /  V  ) 

Dado  que  el  volumen  del  cristal  es  Na3,  encontramos  que  el  volumen  de  los  estados  ocupados  en  el 
espacio  k  es: 

N  x  (4  7i3  /Na3)  =  4  7i3  /a3 

Notar  que  esto  no  depende  en  absoluto  del  tamaño  del  cristal,  pero  depende  de  la  constante  de  la 
retícula  a. 

La  zona  de  Brillouin  de  una  retícula  de  cubo  simple  es  un  cubo  de  lado  2n/a  y  así  el  volumen  viene 
dado  por 

2ji”P 

tJ  =^" 

Comparando  las  ecuaciones  anteriores,  vemos  que  exactamente  la  mitad  de  los  estados  cuánticos  en 
la  zona  de  Brillioun,  es  decir  la  mitad  del  volumen  de  la  zona  de  Brillioun,  estaría  ocupado  por 
electrones  de  un  metal  monovalente.  De  forma  similar  todos  los  estados  cuánticos  en  la  zona  de 
Brillioun  estarían  ocupados  por  electrones  de  un  metal  divalente. 

Este  resultado,  que  exactamente  la  mitad  de  los  estados  cuánticos  en  la  zona  de  Brillouin  estarían 
ocupados  por  los  electrones  de  un  metal  monovalente,  no  está  restringido  a  las  retículas  de  un  cubo 
simple  ya  que  es  aplicable  a  todas  las  retículas. 

El  significado  de  la  zona  de  Brillouin 

¿Por  que  se  emplea  la  idea  de  la  zona  de  Brillouin?  ¿Cual  es  el  significado  de  los  bordes  de  la  zona 
de  Brillouin?  Después  de  20  años  de  estudio,  se  puede  encontrar  que  este  estudio  no  tiene  un 
significado  obvio  por  si  mismo.  Para  cada  tipo  diferente  de  onda  (rayos  X,  electrones,  fonones),  la 
física  es  ligeramente  diferente  pero  siempre  es  interesante. 

4.2.  La  teoría  de  los  electrones  libres  de  los  metales 
4.2.1.Descripción  general 

Recordemos  las  relaciones  entre  el  vector  K  que  describe  cada  estado  cuántico  del  electrón  y 
también  el  momento  y  la  energía  de  la  partícula  que  ocupa  este  estado.  Es  importante  para  entender 
las  relaciones  entre: 

•  los  vectores  de  onda  que  describen  los  estados  cuánticos  de  los  electrones  y 

•  los  vectores  de  onda  que  describen  la  retícula  recíproca. 


Si  los  estados  cuánticos  electrónicos  fueran  unidimensionales,  entonces  se  podría  relacionar  el 
vector  de  onda  con  la  longitud  de  onda  mediante  la  fórmula  A,  =  2n  /  k. 


En  3  dimensiones,  las  cosas  son  un  poco  más  complicadas.  Si  k¡  son  los  componentes  de  un  vector  k 
que  apunta  desde  el  origen  al  punto  k  =  (kx,  ky,  kz),  ahora  la  longitud  de  onda  representada  por  k  = 
(kx,  ky,  kz)  viene  dada  por: 

^  _  2 jt  _  2k 

A  ~  Ikl 


fé  +  kj+t* 


El  momento  se  puede  escribir  como: 


h  ll  f  i.  i 

P  =  T  =  ^  =  h\k\ 

Á  |k| 
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p  =  h^k¿  +ky  +k 


Notar  que  los  estados  cuánticos  con  pequeñas  cantidades  de  momento  tienen  valores  pequeños  de  k. 
Así  en  el  espacio  k  estarán  representados  por  puntos  cercanos  al  origen.  La  energía,  que  es  sólo  la 
energía  cinética  de  una  partícula  libre,  puede  escribirse  como: 
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Observar  nuevamente  que  los  estados  cuánticos  de  baja  energía  tienen  valores  pequeños  de  k.  Así 
en  el  espacio  k  estarán  representado  por  puntos  cercanos  al  origen.  La  última  ecuación  es  la 
ecuación  de  una  esfera.  Así  todos  los  estados  cuánticos  con  energía  E  estarán  representados  por 
puntos  en  el  espacio  k  que  se  encuentran  en  la  superficie  de  una  esfera  con  radio: 

|k|  =  (2meE  /  h2)1/2 


La  función  densidad  de  los  estados 

La  función  de  densidad  de  los  estados  g(E)  es  la  función  que  responde  a  la  pregunta  de  cuántos 
estados  cuánticos  hay  con  energía  entre  E  y  E  +  dE  y  se  puede  formular  como: 


Observar  que  g(E)  depende  sólo  de  un  grupo  de  constantes  fundamentales  y  aumenta  con  la  raíz 
cuadrada  de  la  energía. 

Se  puede  derivar  una  expresión  para  la  energía  de  Fermi  utilizando  la  función  de  densidad  de 
estados.  Para  hacer  esto,  observamos  que  en  el  cero  absoluto  de  la  temperatura,  todos  los  estados 
cuánticos  por  debajo  de  la  energía  de  Fermi  estarán  ocupados  y  todos  los  estados  por  encima  de  la 
energía  de  Fermi  estarán  vacíos.  Así  pues,  podemos  escribir  que: 
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Sustituyendo  g(E)  de  la  ecuación  anterior  y  sacando  las  constantes  fuera  de  la  integral, 
encontramos: 
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Arreglando  esto  como  una  expresión  de  la  energía  de  Fermi: 
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Potasio:  un  metal  simple 

El  potasio  es  un  metal  del  grupo  1  que  debería  satisfacer  bien  la  idea  de  un  material  que  se  ioniza 
fácilmente  en  el  sólido,  dejando  un  gas  de  electrones  relativamente  libres  para  moverse  a  través  del 
metal.  Se  esperamos  que  cada  átomo  done  un  electrón  al  gas  de  electrones. 

Para  estimar  la  densidad  del  número  de  electrones  a  partir  de  la  densidad  de  masa  del  metal 
elemental,  primero  se  divide  la  densidad  de  masa  por  la  masa  de  un  átomo  para  obtener  la  densidad 
del  número  de  átomos.  Luego  se  multiplica  por  la  valencia  para  llegar  a  n.  A  partir  de  la  tabla 
anterior  se  ve  que  la  densidad  del  potasio  es  862  kg  m"3  y  la  masa  de  un  átomo  es  39,1  xl,66  x  10"27 
kg.  Suponiendo  que  el  potasio  tiene  una  valencia  de  1,  entonces  el  valor  de  n  es: 

n  =  (1  x  862)  /  (39,1  x  1,66  x  10'27)  =  1,33  x  1028  electrones  m'3 

que  se  puede  comparar  con  nCu  =  8,47  x  1028  electrones  m'3  para  el  cobre.  Es  interesante  observar 
que  el  cobre  tiene  una  densidad  de  electrones  unas  6  veces  mayor  que  el  potasio.  Esto  se  debe  al 
efecto  de  la  unión  covalente  adicional  entre  átomos  de  cobre. 

Del  mismo  modo  se  puede  estimar  el  vector  de  onda  de  Fermi,  la  energía  de  Fermi,  la  densidad  de 
estados  y  la  densidad  de  estados  en  la  energía  de  Fermi.  Los  resultados  se  resumen  en  la  tabla 
siguiente 


Potassium 

Copper 

kT 

7.33x1 09  m_1 

l3.6x  10°  m_l 

g(E) 

2.05  eV  7.06  eV 

1.062  xiosL;L 

stares  J-lm-3 

g(EF) 

6,08  xlO46 
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States 

Ahora  comparando  las  periodicidades  encontradas  en  la  retícula  con  las  que  ocurren  en  el  gas  de 
electrones  libres  y  utilizando  el  hecho  de  que  el  potasio  cristaliza  en  una  estructura  bcc  con  un 
unidad  de  celda  convencional  de  lado  a  =  0,52  mm,  se  puede  comparar  el  tamaño  de  la  esfera  de 
Fermi  con  el  tamaño  de  la  zona  de  Brillouin. 

La  retícula  recíproca  de  un  cristal  bcc 

La  retícula  recíproca  de  un  cristal  bcc  de  una  celda  unidad  convencional  de  lado  a  es  fcc  con  la 
celda  unidad  convencional  de  lado  47i/a.  Numéricamente  esto  equivale  a  ~  12,6/a  o  para  a  =  0,532 
mm,  la  constante  de  la  red  asciende  a  2,36  x  10 10  m"1.  La  red  recíproca  se  ilustra  en  la  figura 
siguiente. 

Para  el  potasio  que  es  un  metal  monovalente  con  una  estructura  cristalina  bcc,  en  el  apatado  (a)  se 
muestra  la  retícula  recíproca  fcc  de  la  retícula  directa  bcc  que  muestra  la  zona  de  Brillioun  y  el 
plano  kz  =  0.  El  origen  se  muestra  como  un  punto  blanco  en  esta  imagen  y  los  otros  puntos  de  la 
retícula  recíproca  se  muestran  como  puntos  negros.  En  el  apartado  (b),  se  muestra  la  primera  zona 
de  Brillioun  cortada  en  el  plano  kz  =  0  mostrando  la  esfera  de  Fermi.  En  el  apartado  (c)  se  muestra 
una  vista  detallada  del  plano  kz  =  0  que  muestra  los  tamaños  relativos  de  la  esfera  de  Fermi  y  la 
zona  de  Brillioun. 


La  figura  anterior  muestra  la  zona  de  Brillouin  con  la  esfera  de  Fermi  ilustrada  en  el  interior  de  la 
zona.  Aunque  la  geometría  tridimensional  es  dura,  podemos  hacer  un  cálculo  relativamente  simple 
si  limitamos  nuestra  atención  a  una  sección  transversal  de  la  esfera  de  Fermi  en  el  plano  kz  =  0. 

Primero  se  debe  calcular  la  distancia  desde  el  origen  hasta  el  punto  en  el  límite  de  la  zona  de 
Brillouin  que  está  más  cerca  del  origen.  Esto  está  en  el  punto  medio  de  la  línea  que  une  el  origen 
con  el  punto  (1,1,0)  de  la  retícula  recíproca.  De  la  escala  del  diagrama  se  puede  ver  que  esta 
distancia  (O A)  desde  el  origen  hasta  el  punto  más  cercano  de  la  retícula  recíproca  es: 

ifh  1  I  £*7  ,nlü  “1 

v2  x— - — =1.67x10  m 
2  a 


y  así  la  distancia  (OB)  desde  el  origen  al  borde  de  la  zona  de  Brilloin  a  su  punto  más  cercano  de  la 
propuesta  es: 


=  0.835  xlO10 
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Ahora  podemos  comparando  esta  distancia  con  el  radio  de  la  esfera  de  Fermi  kF  y  recordando  que 
la  esfera  de  Fermi  debe  acomodar  N  electrones,  cada  uno  de  los  cuales  ocupa  un  volumen  dado  por 
la  ecuación  anterior. 


(47ikF3)/3  =  N  x  (47t7V) 

Recordando  que  el  volumen  total  del  cristal  es  sólo  N  veces  el  volumen  de  una  celda  unitaria  que 
contiene  un  átomo,  se  puede  escribir: 

V  =  N  x  (a3/2) 


Sustituyendo  este  resultado  en  la  ecuación  anterior 
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y  despejando  kF,  encontramos: 
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Evaluando  esto  para  a  =  0,532  mm,  encontramos  k\  =  0,73  x  10"10  m"1 

Comparando  las  ecuaciones  anteriores,  se  ve  que  la  esfera  de  Fermi  se  extiende  0,73  /  0,84  ~  87% 
del  camino  hacia  el  límite  de  la  zona  Brillouin.  Así  basado  solamente  en  una  estimación  de  la 
densidad  electrónica,  la  teoría  de  los  electrones  libres  predice  que  la  esfera  de  Fermi  contiene 
totalmente  la  zona  de  Brillouin. 


¿Es  esto  correcto? 

En  el  modelo  de  electrones  casi  libres  de  un  metal,  se  ve  que  la  predicción  de  que  la  superficie  de 
Fermi  del  potasio  es  una  esfera,  es  verdadera  porque  no  se  acerca  a  los  límites  de  la  zona  de 
Brillioun.  En  el  modelo  vinculante  ajustado,  se  ve  que  es  posible  tener  superficies  de  Fermi  que  son 
muy  diferentes  en  cuanto  a  la  forma  de  una  esfera.  Asombrosamente  se  puede  determinar  la 
superficie  de  Fermi  de  muchos  metales  experimentalmente.  La  mejor  técnica  establecida  para  lograr 
esto  es  mediante  el  efecto  Haas-van  Alphen.  Este  efecto  da  lugar  a  minúsculas  oscilaciones  en  la 
magnetización  de  los  metales  muy  puros  a  temperaturas  muy  bajas  (<~  1°K)  y  en  campos 
magnéticos  muy  elevados  (>~  3  T).  A  partir  de  un  examen  detallado  de  estas  oscilaciones,  en 
particular  su  periodicidad  como  el  campo  magnético  varía,  la  superficie  de  Fermi  puede  ser 
reconstruida. 

Utilizando  técnicas  como  ésta,  la  superficie  de  Fermi  del  potasio  se  encuentra  que  está  muy  de 
acuerdo  con  esta  simple  teoría.  El  diámetro  de  la  esfera  de  Fermi  se  encuentra  de  acuerdo  con  las 
estimaciones  simples  que  se  hicieron  dentro  del  1%  y  la  esfera  se  desvía  de  ser  una  esfera  perfecta 
por  menos  de  1  parte  en  1000. 


Así  la  teoría  del  electrón  libre,  que  se  basa  únicamente  en  una  estimación  de  la  densidad  electrónica 
y  no  tiene  parámetros  libres,  predice  correctamente  la  estructura  electrónica  de  al  menos  un  metal 
real  dentro  de  un  1%.  Sin  embargo  hay  una  contradicción  y  es  que  se  tenía  que  decidir 
arbitrariamente  cuál  era  la  valencia. 

4.3.  La  teoría  de  los  electrones  casi  libres  de  los  metales  y  los 
aislantes 


4.3.1.lntroducción 

Si  se  considera  el  caso  de  los  electrones  libres  para  moverse  dentro  del  metal,  la  única  contribución 
a  su  energía  es  su  energía  cinética. 


States  dncHied  by  "fe  nearly-lrse 
electrón  moóti  have  eneróles  ti 
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Ahora  consideraremos  como  los  electrones  se  ven 
afectados  por  el  potencial  cristalino  siguiendo  los 
núcleos  de  los  iones.  Esencialmente  se  trata  de  un 
intento  de  mirar  el  efecto  de  las  ondulaciones  en  la 
parte  inferior  de  la  caja  de  la  figura  anterior. 

Mientras  las  corrugaciones  no  son  demasiado 
grandes,  encontramos  que  la  energía  varía  con  k  de 
una  manera  similar  a  la  que  predice  el  modelo  de 
electrones  libres.  Esto  soporta  el  uso  del  modelo  de 
electrones  libres  donde  se  considera  despreciable  y  a®*™ 
por  lo  tanto  se  ignora  la  energía  potencial.  Sin 
embargo  encontramos  que  cuando  k  está  cerca  del 
límite  de  la  zona  de  Brillouin,  entonces  la 
contribución  de  la  energía  potencial  se  vuelve  significativa  como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 
También  encontraremos  que  somos  capaces  de  dar  un  primer  paso  hacia  la  comprensión  de  como 
representar  los  materiales  que  no  son  metales. 
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4.3.2. La  energía  total 

La  estructura  de  bandas  de  un  material  es  esencialmente  una  descripción  de  la  forma  en  que  la 
energía  total  de  los  estados  electrónicos  varía  en  función  de  su  número  cuántico  K  =  (kx,  ky,  kz).  En 
otras  palabras,  la  estructura  de  bandas  de  un  material  es  una  declaración  de  la  relación  de  la  energía 
total  E(k),  que  a  su  vez  es  la  suma  de  las  contribuciones  de  la  energía  cinética  y  de  la  energía 
potencial. 


La  contribución  de  la  energía  cinética  está  relacionada  con  la  curvatura  media  de  la  función  de  onda 
que  en  una  dimensión  viene  dada  por: 


-tr 


2  píc  óx 


-TU) 


En  la  aproximación  del  modelo  de  los  electrones  libres,  la  contribución  de  la  energía  potencial  se 
supone  que  es  cero.  Las  funciones  de  onda  son  ondas  planas  con  la  forma  general  Acos  kx  x  y  la 
energía  total  es  sólo  la  energía  cinética: 


E(.K)=- 


2  m- 


La  contribución  de  la  energía  potencial  V(k)  es  causada  por  las  interacciones  electrostáticas 
(Coulomb)  entre  el  electrón  y  todos  los  demás  objetos  cargados  eléctricamente  en  su  vecindad,  es 


decir,  los  iones  y  los  otros  electrones.  En  el  modelo  de  los  electrones  casi  libres,  se  reconoce  que 
existe  una  posible  contribución  de  la  energía  potencial,  pero  suponemos  que  (a)  es  pequeña 
comparado  con  la  contribución  de  la  energía  cinética  y  (b)  tiene  la  misma  periodicidad  que  el 
cristal. 

Introducir  la  energía  potencial  de  esta  manera  es  obviamente  no  muy  realista.  Sin  embargo  incluso 
en  este  nivel  de  aproximación,  se  introduce  una  característica  física  importante  que  también  es 
cierto  en  el  caso  de  las  teorías  más  complejas.  Así  la  energía  de  una  onda  plana  ya  no  está 
determinada  únicamente  por  el  vector  de  onda  k,  también  puede  depender  de  la  fase  de  la  función 
de  onda.  En  este  caso  significa  que  la  función  Y  =  sen  kx  puede  tener  una  energía  diferente  a  la 
función  Y  =  eos  kx.  Esta  es  una  característica  de  todos  las  teorías  más  complejas  y  la  teoría  de  los 
electrones  casi  libre  es  la  teoría  más  simple  que  incluye  esta  característica. 

La  energía  total  es  la  suma  de  la  energía  cinética  y  la  energía  potencial.  Sin  embargo  necesitamos 
tener  en  cuenta  el  hecho  de  que  la  energía  potencial  depende  no  sólo  de  k,  sino  de  la  fase  de  la 
función  de  onda.  Así  necesitamos  listar  de  forma  sepearada  la  manera  en  que  la  energía  total  de  la 
función  de  onda  basada  en  el  seno  depende  de  k  y  luego  en  que  forma  la  energía  total  de  las 
funciones  de  onda  basadas  en  el  coseno  dependen  de  k.  Utilizando  las  etiquetas  A  y  B  para  indicar 
las  funciones  de  onda  basadas  en  seno  y  coseno  respectivamente,  podemos  escribir: 

EA(k)  =  K  E(k)  +  VA(k) 

EB(k)  =  KE(k)  +  yB(k) 


4.3.3.Un  cálculo  simple 

Como  hemos  visto,  el  potencial  es  periódico  en  la  caja  de  electrones  libres.  Teniendo  en  cuenta  sólo 
una  dimensión,  consideraremos  el  efecto  de  un  potencial  periódico  de  la  forma  siguiente: 

V(x)  =  Vo  eos  (27ix/a) 

Entonces  las  funciones  de  onda  del  electrón  son  de  la  forma: 

¡  2  i  9 
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donde  Lx  es  el  tamaño  de  la  caja  en  la  dirección  x. 

Trabajando  la  energía  total  en  4  etapas: 

•  Primero  se  demostrará  que  las  ecuaciones  anteriores  están  normalizadas 

•  Segundo,  se  calculará  la  energía  cinética 

•  Tercero,  se  calculará  la  energía  potencial  y 

•  Finalmente  sumando  la  energía  potencial  y  la  energía  cinética,  se  describirá  una  forma  más 
exacta  de  cálculo  de  la  energía  total 

Etapa  1:  normalización 

Primero  notemos  que  estas  funciones  de  onda  están  normalizadas.  Esto  significa  que  si  evaluamos 
la  probabilidad  de  encontrar  el  electrón  en  cualquier  sitio,  la  respuesta  es  la  unidad.  Esto  refleja  el 
hecho  de  que  el  electrón  debe  estar  en  alguna  parte.  Matemáticamente  se  escribe: 

('fin  =  i 

all  space 


Ahora  se  encuentra  que: 
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Sacando  las  constantes  fuera  de  la  integral: 

f  ¡2  r  2  ‘j  ,  2 ,  J  2  Í  ■  ■ 
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Si  hubiéramos  empezado  con  YB  ,  habríamos  encontrado 

2  L* 

hl  = -  J  cos"  AjJfdí: 

A,  o 

Para  proceder  con  cualquier  integral,  se  necesita  simplificar  el  núcleo  de  la  integral  usando  las 
identidades  trigonométrica: 

sen20  =  (1  -  cos20)  /  2  cos20  =  (1  +  cos20)  /  2 

Ahora  podemos  tratar  las  2  funciones  de  onda  A  y  B  al  mismo  tiempo,  escribiendo: 

f MR  =-¡-  f  ^r['  ±cos2M]dr 

o  z 


donde  la  función  de  onda  A  toma  la  opción  inferior  (-)  del  signo  ±  y  la  función  de  onda  B  toma  la 
opción  superior  (+).  Entonces  la  integral  puede  ser  separada  en  2  integrales  de  la  forma  siguiente: 

1  r.  i.  |  I" 
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-[l  ±  COS  2txJc]dí  =  - —  i {fr ±  j  icos  2Jtx.r|dí: 
¿i  _  0  Ó 


Ahora  la  primera  integral  es  directa  y  la  segunda  integral  es  convenientemente  muy  pequeña. 
Podemos  ver  que  esto  es  así  porque  la  propia  integral  evalúa  en  un  lugar  entre  1  y  -1  para  cualquier 
función  oscilante,  pero  el  prefactor  1/LX  hace  que  la  integral  sea  extremadamente  pequeña  para 
cualquier  gran  cristal  razonable.  Así  se  puede  escribir: 
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Así  se  concluye  que  estas  funciones  de  onda  están  verdaderamente  normalizadas. 


Etapa  2:  Enegía  cinética 

Estimemos  la  energía  cinética  usando  el  operador  de  energía  cinética: 
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que  se  puede  escribir  en  una  dimensión  como: 


2m  3. 


La  energía  cinética  se  encuentra  evaluando  el  valor  expectativa  del  operador  de  la  energía  cinética: 
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Diferenciando  en  2  etapas,  encontramos: 


ti 2  2  ^ 
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eos  k%xdx 


y  entonces 


fi2  2  r  11 

íl£¿  = - i  sinJtT.ídjf 
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y  simplificando: 
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De  forma  similar  encontramos  para  'Pb  que: 

h2k2  2  h  7 

KEu - - - /  eos2  1:  rdt: 
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y  así  en  general  podemos  escribir: 

ñ2k2  2  ^  I  r  i 

Como  vemos  en  las  ecuaciones  anteriores,  la  integral  evalúa  a  LJ 2  y  así  se  encuentra: 

KEa/b  =  (h2  kx2)  /  2m 

que  no  depende  de  la  fase  de  la  función  de  onda  (seno  o  coseno). 

Etapa  3:  Energía  potencial 

Estimemos  la  energía  potencial  de  estas  funciones  de  onda  en  este  potencial  coseno  usando  el 
operador  de  energía  potencial  V(r) 

PEa  =  / 
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que  en  una  dimensión  se  reduce  a 
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Substituyendo  TA  encontramos: 
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De  nuevo  usando  el  truco  de  escribir  el  seno  en  términos  del  coseno  de  2  veces  el  ángulo, 
encontramos: 

21/  ^  I  r 

PEa  =-±  f  -[1-COS2V] 
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Si  hubiéramos  empezado  con  la  función  de  onda  B,  habríamos  encontrado 


PE?i  = 
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y  así  en  general  podemos  escribir: 
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donde  TA  corresponda  a  la  opción  inferior  del  signo  ±  y  4>B  corresponde  corresponde  a  la  opción 
superior.  Multiplicando  los  términos  entre  paréntesis: 
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Obsérvese  que  la  primera  integral  de  la  ecuación  anterior  es  cero  porque  estamos  integrando  sobre 
una  función  con  el  período  a  y  Lx  (la  longitud  del  cristal)  es  un  número  entero  de  espaciamientos  de 
celdas  unitarias  de  longitud. 


Si  kx  toma  casi  cualquier  valor,  entonces  la  integral  es  cero  por  la  misma  razón  que  acabamos  de 
discutir.  Sin  embargo  si  kxtoma  el  valor  ±jt/a,  entonces  la  integral  no  es  cero  y  encontramos: 
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que  se  puede  escribir  en  términos  de  la  misma  identidad  trigonométrica  que  se  discutió  antes 
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Una  vez  más  el  segundo  término  es  cero  porque  es  una  función  periódica  integrada  sobre  un  número 
entero  de  períodos  y  encontramos: 


PEa/b  =  ±V0  [Lx]/Lx  =  ±V0 


o  explícitamente 


PEa  =  -Vo  PEb  =  +  Vo 


Etapa  4:  Energía  total:  un  cálculo  más  completo 

Los  resultados  del  cálculo  de  los  electrones  casi  libres  se  puede  resumir  de  la  manera  siguiente: 
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Estas  ecuaciones  indican  que  la  energía  es  la  misma  que  la  del  modelo  de  electrones  libres,  excepto 
cuando  el  vector  de  onda  es  exactamente  kx  =  ±n/a.  La  diferencia  física  entre  los  2  casos  A  y  B  y  el 
significado  del  caso  especial  cuando  kx  =  ±n/a,  se  ilustra  en  la  figura  siguiente  y  en  el  apartado  (a), 
la  curva  superior  muestra  la  energía  potencial  coseno  que  tiene  la  periodicidad  de  la  retícula  (a). 
Imaginamos  que  los  mínimos  de  la  energía  potencial  corresponden  a  las  posiciones  atómicas.  Las 
curvas  inferiores  muestran  las  funciones  de  onda  y  las  densidades  de  carga  asociadas  con  las 
soluciones  A  y  B  cuando  el  vector  de  onda  es  pequeño,  lejos  de  un  límite  de  la  zona  de  Brillioun.  El 
ejemplo  mostrado  corresponde  a  k  ~  0,17  n/a.  Observar  que  en  este  caso  la  densidad  de  carga  es 
grande  en  algunas  celdas  unitarias  y  pequeña  en  otras.  En  promedio  esto  causa  la  perturbación  a  la 
energía  de  ambos  estados  A  y  B  permanecen  prácticamente  inalterados  por  el  potencial.  En  el 
apartado  (b)  hay  el  gráfico  equivalente  a  (a)  para  el  caso  donde  k  ~  7i/a.  Observar  que  ahora  a 
diferencia  del  aparatdo  (a),  la  densidad  de  carga  para  cada  solución  A  o  B  es  exactamente  la  misma 
en  cada  celda  unitaria  del  cristal.  La  naturaleza  detallada  de  la  funciones  se  muestra  para  una  sola 
celda  unitaria  en  el  apatardo  (c).  En  el  caso  A,  la  densidad  de  carga  en  cada  célula  unitaria  se 
concentra  en  la  región  de  menor  potencial,  por  lo  que  esta  solución  tiene  menor  energía  que  el  caso 
B,  donde  la  densidad  de  carga  en  cada  unidad  se  concentra  en  la  región  de  mayor  energía  potencial. 
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Es  interesante  el  resultado  anterior  pero  en  realidad  solo  es  aproximadamente  correcto.  Se  ha 
llegado  usando  lo  que  se  conoce  como  la  teoría  de  la  perturbación  de  primer  orden.  Un  cálculo  más 
preciso,  usando  por  ejemplo  la  teoría  de  la  perturbación  de  segundo  orden,  tendría  en  cuenta  el 
hecho  de  la  respuesta  al  potencial  V(x),  las  funciones  de  onda  cambian  ligeramente  de  las  ondas 
simples  seno  y  coseno.  Así  es  importante  notar  otra  vez  el  resultado  clave  de  la  teoría  de  primer 
orden  nos  dice  que  algo  sucede  en  kx=±n/  y  esto  es  exactamente  en  el  límite  de  la  zona  de  Brillouin. 

Resultados  de  la  perturbación  de  segundo  orden 

Los  resultados  del  cálculo  de  la  perturbación  de  segundo  orden  son  en  alguna  forma  sólo 
ligeramente  diferentes  de  los  cálculos  de  primer  orden,  pero  cambiarán  profundamente  la  manera  de 
pensar  en  los  electrones  en  los  sólidos.  El  cálculo  de  segundo  orden  tiene  en  cuenta  el  hecho  de  que 
las  funciones  de  onda  están  compuestas  de  superposiciones  lineales  de  las  funciones  de  onda 
sinusoidal  y  cosenoidal.  Para  la  mayoría  de  los  valores  de  kx,  las  funciones  seno  y  coseno  son 
degeneradas,  es  decir  tienen  la  misma  energía,  al  igual  que  lo  calculado  en  la  teoría  del  primer 
orden.  Debido  a  la  degeneración,  las  funciones  actuales  de  onda  están  compuestas  de  cantidades 
iguales  de  funciones  seno  y  coseno. 

Sin  embargo  cerca  del  límite  de  la  zona  de  Brilloun,  las  funciones  seno  y  coseno  ya  no  son 
degeneradas  según  lo  revelado  por  el  cálculo  de  primer  orden  y  las  funciones  actuales  de  onda  están 
compuestas  principalmente  por  funciones  seno  o  coseno.  Los  efectos  son  dobles: 

•  La  energía  de  todos  los  estados  es  ligeramente  más  baja  y  por  lo  tanto  despreciable. 

•  La  energía  de  los  estados  cercanos  a  kx  =  ±  71/a  está  afectada  de  una  manera  similar  a  la 
forma  en  que  los  estados  con  exactamente  kx  =  ±  7i/a  fueron  afectados  en  el  cálculo  de 
primer  orden. 

Estos  resultados  se  representan  gráficamente  en  la  figura  siguiente.  Ahora  vemos  que  el  potencial  ha 
introducido  una  brecha,  conocida  como  banda  prohibida  o  banda  de  energía,  en  el  espectro  de 
posibles  energías  electrónicas.  Esto  es  el  resultado  clave  de  este  análisis  de  electrones  casi  libres  y 
el  resultado  es  bastante  general.  Nos  dice  que  si  consideramos  la  cantidad  de  energía  necesaria  para 
mover  un  electrón  de  un  estado  cuántico  a  otro,  entonces  normalmente  esta  cantidad  es 
infinitesimalmente  pequeña.  Sin  embargo,  si  consideramos  los  estados  cuánticos  en  los  2  lados  de 
un  límite  de  la  zona  de  Brillioun  entonces  para  cruzar  el  límite  de  la  zona  de  Brillouin  asociado  con 
un  potencial  V0  eos  ( 2nx/a ),  debemos  proporcionar  una  energía  2V0  adicional. 


En  la  figura  siguiente  se  muestra  el  efecto  de  un  potencial  débil  periódico  en  un  E(k) 
unidimensional.  En  el  apartado  (a),  se  muestra  la  parábola  del  electrón  libre  correspondiente  a  la 
energía  cinética  de  un  electrón  con  las  contribuciones  de  energía  potencial  para  cada  solución  A  y  B. 


El  apartado  (b)  es  el  resultado  del  cálculo  correcto  de  la 
energía  junto  con  la  parábola  del  electrón  libre  a  puntos. 
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Hacer  el  potencial  más  realista 

El  modelo  de  electrones  casi  libre  nos  permite  utilizar  un  modelo  potencial  más  cercano  al  potencial 
actual.  Por  ello  se  puede  escribir  el  potencial  como  una  suma  de  Fourier  de  términos  de  coseno  y 
seno.  Por  ejemplo,  considerando  el  potencial  unidimensional: 

V(x)  =  VO  cos(27ix/a)  +  VI  cos(Ó7ix/a) 


Este  potencial  es  más  puntiagudo  que  el  potencial  sinusoidal  simple  y  representa  al  menos  un  paso 
hacia  los  potenciales  atómicos  mostrados  en  la 
parte  inferior  de  la  figura  anterior.  En  la  figura 
adjunta  se  muestra  el  potencial  para  el  caso  cuando 
Vi  =  0,3  V0.  Los  2  potenciales  componentes  se 
muestran  en  gris  y  su  suma  se  muestra  en  negrita. 

También  se  muestran  las  posiciones  de  los  núcleos 
de  los  iones.  El  potencial  de  la  suma  tiene  un  poco 
más  de  carácter  del  fuerte  potencial. 

Lo  primero  que  se  debe  notar  acerca  de  la  ecuación 
anterior  es  que  el  nuevo  vector  de  onda  que  se  ha 
añadido  (k  =  671/a)  pertenece  a  la  retícula  recíproca. 

De  hecho  como  se  sintetice  el  nuevo  potencial,  sólo  se  puede  incluir  los  vectores  de  onda  que  tienen 
la  misma  periodicidad  que  la  retícula,  es  decir,  los  que  pertenecen  a  la  retícula  recíproca. 


VU)  = 


A  Kcos. 
=  1  1 


í[2n- 


a 


Ahora  de  la  misma  manera  que  el  componente  principal  del  potencial  (k  =  27t/a)  sólo  afecta  a  la 
energía  de  los  estados  cuánticos  con  vectores  de  onda  (k  =  ±7t/a),  el  componente  adicional  (k  =  671/a) 
sólo  afecta  a  la  energía  de  los  estados  cuánticos  con  vectores  de  onda  (k  =  37i/a).  Estas  bisectrices 
del  sucesivo  vector  de  retícula  recíproca  se  conocen  como  el  segundo,  tercero,  cuarto,  etc.,  límites 
de  la  zona  de  Brillioun.  En  los  metales,  los  electrones  sólo  ocupan  los  estados  cuánticos  con 
vectores  de  onda  menores  o  igual  que  kF.  Por  lo  tanto  si  kF  es  por  ejemplo  menor  que  37t/a,  entonces 
podemos  simplemente  ignorar  el  efecto  de  los  componentes  de  mayor  orden  del  potencial.  En  otras 
palabras,  no  importa  lo  complejo  que  sea  la  curva  de  energía  potencial,  simplemente  no  habrá 
ninguna  diferencia  con  la  energía  de  los  estados  cuánticos.  Esto  sigue  siendo  cierto  hasta  que  los 
componentes  del  potencial  no  son  demasiado  grandes. 

Para  el  potasio,  kF  fue  lo  suficientemente  pequeño  como  para  no  hubieran  estados  ocupados  en  la 
región  de  los  límites  de  la  zona  de  Brillouin,  es  decir,  kF  <  ±  71/a.  Así  que  ahora  podemos  entender 
porque  la  teoría  del  electrón  libre  dio  de  forma  anómala  buenas  predicciones  de  las  propiedades 
electrónicas  básicas  del  potasio.  Debido  a  que  los  estados  cuánticos  ocupados  tienen  vectores  de 
onda  más  pequeños  que  incluso  el  primer  límite  de  la  zona  de  Brillouin,  no  hay  componente  del 
potencial  electrónico  que  afecte  a  su  energía.  Otra  forma  de  decir  esto,  es  decir  que  las  longitudes  de 
onda  de  las  funciones  de  onda  de  electrones  ocupados  son  tan  largas  que  los  detalles  del  potencial  se 
promedian  efectivamente  en  muchas  células  unitarias. 


Caso  de  dos  dimensiones 

El  modelo  de  electrones  casi  libre  nos  permite  describir  un  material  que  puede  ser  un  metal  o  un 
aislante  dependiendo  de  la  fuerza  de  la  interacción  V0.  Si  se  considera  una  retícula  cuadrada 
bidimensional  con  un  potencial  de  caja  de  huevos: 

V(x,  y)  =  Vo  cos[27ix/a]  cos[27iy/a] 

La  variación  de  energía  a  través  de  la  primera  zona  Brillioun  de  la  retícula  recíproca  para  esta  red 
bidimensional  se  muestra  en  la  figura  siguiente.  Observar  que  la  distancia  desde  el  origen  hasta  el 
límite  del  primera  zona  de  Brillioun  no  tiene  un  valor  único. 


Si  se  consideran  los  estados  cuánticos  de  los  electrones  que  se  desplaza  en  las  direcciones  x  o  y,  es 
decir,  k  =  (k,  0)  o  k  =  (0,  k),  entonces  se  alcanza  el  límite  de  la  zona  de  Brillioun  en  el  punto  donde 
k  =  71/a.  En  este  punto  la  energía  del  estado  cuántico  es  aproximadamente 
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Si  se  consideran  los  estados  cuánticos  de  los  electrones  que  viajan  entre  las  direcciones  x  e  y,  es 
decir,  k  =  (k,  k)  entonces  uno  alcanza  el  límite  de  la  zona  de  Brillioun  en  el  punto  donde  k  =  2mn/a  . 


En  este  punto  la  energía  del  estado  cuántico  es  aproximadamente. 
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En  la  figura  siguinte  se  muestran  los  resultados  del  cálculo  bidimensional  de  electrones  casi  libres 
para  el  caso  de  2  electrones  por  sitio  de  la  retícula,  (a)  (b)  y  (c)  corresponden  al  caso  cuando  V0  es 
grande  y  (d)  (e)  y  (f)  al  caso  cuando  V0  es  pequeño,  (a)  y  (d)  muestran  la  estructura  de  E(k)  a  lo 
largo  de  las  direcciones  k,0,0  y  k,k,0  y  (b)  y  (e)  muestran  la  densidad  de  estados  resultante. 
Obsérvese  que  en  (b)  la  densidad  de  estados  en  la  energía  de  Fermi  es  cero  que  es  indicativa  de 
aislante,  (c)  y  (f)  muestran  3  vistas  tridimensionales  de  la  estructura  de  banda  en  las  2  bandas. 

(a)  (b)  <c) 


(d)  (e) 
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La  figura  anterior  muestra  como  la  energía  varía  cuando  se  va  desde  el  origen  a  lo  largo  de  las 
líneas  que  unen  el  origen  al  punto  (0,  rc/a)  y  al  punto  (71/a,  71/a).  Observar  que 

•  Si  Vo  es  grande  comparado  con  la  energía  máxima  de  un  estado  cuántico  en  la  primera  zona 
de  Brillioun,  entonces  todos  los  estados  cuánticos  en  la  segunda  zona  de  Brillioun  tendrá 
energías  superiores  a  las  de  cualquier  estado  cuántico  en  la  primera  zona  de  Brillioun.  En 
esta  situación  existe  lo  que  se  conoce  como  una  banda  prohibida  entre  los  estados  en  las  dos 
zonas. 

•  Sin  embargo,  si  V0  es  pequeño  comparado  con  la  energía  máxima  de  un  estado  cuántico  en 
la  primera  zona  de  Brillioun,  entonces  algunos  de  los  estados  cuánticos  en  la  segunda  zona 
de  Brillioun  tendrán  energías  inferiores  a  algunos  estados  cuánticos  en  la  primera  zona  de 
Brillioun.  En  esta  situación,  se  dice  que  es  una  superposición  de  bandas  entre  estados  en  las 
2  zonas. 

Poblando  los  estados  cuánticos 
Un  electrón  por  sitio  de  la  retícula 

La  zona  de  Brillioun  contiene  suficientes  estados  cuánticos  para  exactamente  2  electrones  por  sitio 
de  retícula  en  el  cristal.  Así  que  si  consideramos  el  caso  de  una  sustancia  monovalente  que  dona  un 
electrón  por  átomo  al  gas  de  electrones,  entonces  la  primera  zona  siempre  será  lo  suficientemente 
grande  para  acomodar  todos  los  electrones.  Entonces  habrá  siempre  regiones  en  las  que  el  estado 


cuántico  ocupado  de  energía  más  alta  tiene  estados  cuánticos  vacíos  inmediatamente  por  encima  de 
ellos. 

En  2  dimensiones,  donando  un  electrón  por  sitio  de  retícula,  corresponde  a  la  mitad  de  llenado  del 
área  de  la  zona.  Así  se  desprende  claramente  que  incluso  si  E(k)  fuera  tal  que  los  estados  ocupados 
alcanzaran  el  límite  de  la  zona,  siempre  habría  ocupados  con  estados  vacíos  adyacentes.  Así  una 
excitación  del  sistema  de  electrones,  térmica  o  eléctrica,  permitiría  a  los  electrones  moverse  hacia 
estados  desocupados  con  un  gasto  infinitesimal  de  energía.  Esto  describe  una  sustancia  que  se  llama 
metal. 

Dos  electrones  por  sitio  de  la  retícula 

Si  un  material  dona  exactamente  2  electrones  por  sitio  de  la  retícula  en  el  cristal,  entonces  la 
situación  es  más  compleja,  ya  que  las  propiedades  de  la  sustancia  resultante  dependen  de  la 
magnitud  del  parámetro  de  la  perturbación  V0. 

Si  V0  es  grande,  entonces  los  estados  de  energía  más  bajos  en  la  segunda  zona  Brillioun  tienen 
energías  que  son  mayores  que  el  estado  energético  más  alto  de  la  primera  zona  de  Brillioun.  En  este 
caso,  todos  los  estados  de  la  primera  zona  de  Brillioun  estarán  ocupados  y  todas  las  demás  estados 
en  la  segunda  zona  de  Brillioun  estarán  vacíos.  Decimos  que  esta  sustancia  tiene  un  banda  prohibida 
como  se  ve  en  los  apartados  (a),  (b)  y  (c)  de  la  figura  anterior. 

Basándose  en  la  energía  de  Fermi  para  el  caso  de  2  electrones  por  estado  cuántico,  se  puede  ver  que 
un  material  como  este  no  sería  un  metal,  sino  un  aislante.  Para  apreciar  esto,  si  consideremos  como 
un  electrón  en  un  estado  en  la  primera  zona  Brillioun  podría  responder  a  un  campo  eléctrico 
aplicado,  se  necesitaría  pasar  a  un  estado  cuántico  vacío  y  los  únicos  estados  vacíos  se  encuentran 
en  la  segunda  zona  de  Brillioun.  Para  entrar  en  este  estado  vacío,  se  necesitaría  por  lo  tanto  ~  2V0 
de  energía.  Si  consideramos  el  caso  en  el  que  V0  es  del  orden  de  unos  pocos  electrones  voltios, 
entonces  estas  grandes  energías  son  extremadamente  improbables  que  estén  disponibles  a  partir  de 
fuentes  térmicas.  Así  esta  sustancia  sería  un  aislante  eléctrico. 

Si  Vo  es  pequeño,  entonces  los  estados  de  energía  más  bajos  en  la  segunda  zona  Brillioun  tienen 
energías  que  son  menores  que  el  estado  de  energía  más  alto  en  la  primera  zona  de  Brillioun.  En  este 
caso,  la  mayoría  de  los  estados  en  la  primera  zona  de  Brillioun  estarán  ocupados  y  la  mayoría  de  los 
estados  de  la  segunda  zona  de  Brillioun  estarán  vacíos.  Decimos  que  esta  sustancia  tiene  una 
superposición  de  banda.  Este  caso  se  ilustra  en  los  apartados  (d)  (e)  y  (f)  de  la  figura  anterior.  Un 
material  como  este  aún  sería  un  metal,  pero  probablemente  con  una  conductividad  más  baja  que  un 
metal  monovalente. 

Para  entender  esto,  observar  que  si  las  bandas  sólo  se  superponen,  aunque  hay  un  gran  número  de 
estados  ocupados  en  la  primera  zona,  pocos  de  los  estados  ocupados  tienen  estados  vacíos 
adyacentes.  De  forma  similar  hay  muy  pocos  estados  ocupados  en  la  segunda  zona.  Así  si  se  aplica 
un  campo  eléctrico  a  este  material,  un  número  relativamente  pequeño  de  electrones  sería  capaz  de 
cambiar  el  estado  cuántico  en  respuesta  al  campo.  El  número  exacto  depende  precisamente  del 
alcance  del  solapamiento  entre  las  bandas.  Este  material  podría  ser  llamado  un  metal  si  la 
superposición  fuera  bastante  grande  o  un  semimetal  si  la  superposición  fuera  pequeña. 

Resumen  del  modelo  de  electrones  casi  libres 

El  logro  más  impresionante  de  este  modelo  es  que,  de  una  manera  relativamente  simple,  nos 
permite  describir  una  estructura  electrónica  que  puede  exhibir  ya  sea  metálica  o  aislante.  Sólo 
alterando  la  intensidad  del  parámetro  V0  y  el  llenado  de  los  estados  cuánticos,  podemos  describir  los 
materiales  que  son  metales,  semi-metales  o  aislantes. 


La  principal  limitación  del  modelo  de  electrón  casi  libre  es  que  no  es  muy  realista.  Es  útil 
pedagógicamente  y  también  puede  ser  utilizado  para  describir  algunos  estados  simples  en  algunos 
metales.  Sin  embargo  en  su  mayor  parte,  los  estados  cuánticos  que  resuelven  la  ecuación  de 
Schrodinger  en  los  metales  reales  simplemente  no  todos  son  como  ondas  planas.  El  modelo  del 
electrón  casi  libre  puede  ser  útil  cuando  la  energía  cinética  derivada  de  las  regiones  entre  los 
núcleos  de  los  iones  domina  la  energía  cinética  y  la  energía  potencial  derivada  de  las  regiones 
cercanas  a  los  núcleos  de  los  iones.  Esto  es  más  comúnmente  verdad  para  los  estados  derivados  de 
los  estados  de  valencia  en  los  átomos  y  los  estados  s  en  particular.  Las  bandas  producidas  en  este 
enfoque  son  todas  amplias  y  perturbadas  desde  su  forma  parabólica  sólo  en  los  límites  de  la  zona  de 
Brillouin. 

La  aproximación  de  electrones  casi  libre  no  es  aplicable  a  los  estados  electrónicos  derivados  de  los 
orbitales  p,  d  y  f  porque  para  estos  estados,  la  mayor  parte  de  la  contribución  a  la  energía  proviene 
de  la  región  cercana  de  los  núcleos  de  los  iones.  Para  describir  estos  estados,  se  necesita  utilizar  el 
denominado  modelo  de  enlace  fuerte. 

Cambio  en  el  significado  de  k 

En  la  discusión  del  electrón  libre,  las  funciones  de  onda  eran  ondas  planas  (coseno  y  seno)  y  k  era 
su  vector  de  onda.  En  la  discusión  del  electrón  casi  libre,  se  ha  seguido  usando  k  para  etiquetar  los 
estados  cuánticos,  pero  ahora  las  funciones  de  onda  no  son  ondas  puras  coseno  y  seno.  Recordar 
que  cuando  se  ha  descrito  el  efecto  de  un  potencial  periódico  débil,  las  funciones  de  onda  que 
resolvían  la  ecuación  de  Schrodinger,  ya  no  eran  ondas  simples  seno  y  coseno. 

No  es  difícil  ver  que  si  el  potencial  perturbador  se  hace  demasiado  grande,  entonces  las  soluciones  a 
la  ecuación  de  Schrodinger  se  distorsionarían  completamente  y  no  sería  bien  descrito  por  un  vector 
de  onda  k.  Entonces  se  podría  pensar  que  el  significado  de  k  se  habría  perdido,  pero 
sorprendentemente  esto  no  es  asi  como  se  puede  ver  con  la  teoría  del  enlace  fuerte  de  los  sólidos. 

4.4.  Teoría  del  enlace  fuerte 

Introducción 

La  teoría  del  enlace  fuerte  de  los  estados  electrónicos  en  los  sólidos  parte  de  la  premisa  de  que  los 
estados  cuánticos  dentro  de  un  sólido  son  similares  a  los  estados  que  existen  en  los  átomos  aislados. 

•  Para  los  llamados  estados  del  núcleo  profundamente  dentro  de  un  átomo,  esto  es  cierto:  para 
estos  estados,  el  intenso  campo  eléctrico  del  núcleo  es  mucho  mayor  que  el  campo  eléctrico 
debido  a  los  otros  átomos  en  un  sólido. 

•  Por  el  contrario,  para  los  electrones  en  los  estados  que  derivan  de  los  estados  s  de  valencia, 
esto  probablemente  no  es  una  muy  buena  descripción. 

La  teoría  del  enlace  fuerte  es  relevante  para  los  estados  que  caen  entre  estos  2  extremos. 
Nomalmente  son  estados  como  los  estados  de  valencia  p  y  d.  Estos  estados  son  bastante 
complicados  incluso  cuando  se  basan  en  un  único  átomo  aislado.  Sin  embargo  en  la  teoría  del 
enlace  fuerte,  vamos  a  examinar  los  efectos  que  ocurren  cuando  los  electrones  que  ocupan  los 
estados  complicados  se  acercan  unos  a  otros,  como  ocurre  con  los  átomos  vecinos  en  un  sólido. 

Teorema  de  Bloch 

El  teorema  de  Bloch  dice  que  cualquier  solución  de  la  ecuación  de  Schrodinger  en  un  potencial 
periódico  tiene  que  tener  una  forma  bastante  simple.  Más  concretamente  el  teorema  de  Bloch  afirma 
que: 

•  En  una  retícula  de  Bravais,  es  decir,  en  una  retícula  donde  cualquier  sitio  de  la  retícula 
puede  ser  alcanzado  desde  cualquier  otro  sitio  de  la  retícula  por  pasos  enteros,  múltiples 
pasos  de  3  vectores  básicos  de  la  retícula: 


R  =  ni  ai  +  n2a2  +  n3a3 


•  En  la  aproximación  de  los  electrones  independientes,  es  decir,  en  la  aproximación  de  que  los 
electrones  no  interactúan  fuertemente  entre  sí,  esto  no  es  realmente  una  buena  aproximación, 
pero  a  menudo  da  resultados  aceptables. 

Entonces  las  funciones  de  ondas  electrónicas  siempre  pueden  ser  escritas  como  un  producto  de  2 
partes: 

•  Una  onda  plana  exp(ik  •  r)  y 

•  Una  función  u„(k,r)  con  la  periodicidad  de  la  retícula,  es  decir, 

un(k,r)  =  un(k,  r  +R) 

donde  R  es  un  vector  de  la  retícula  de  Bravais  y  n  es  un  llamado  índice  de  banda.  Por  lo  tanto  sujeto 
a  las  aproximaciones  anteriores,  el  teorema  de  Bloch  afirma  que  las  funciones  de  onda  del  electrón 
en  una  retícula  siempre  se  pueden  escribir  como  el  producto  de  las  ecuaciones  anteriores,  es  decir: 

'P(r)  =  exp(ikxr)  x  un(k,  r) 

Las  funciones  de  este  tipo  se  denominan  funciones  de  Bloch.  Sin  embargo  las  soluciones  de  las 
funciones  de  Bloch  no  son  explícitamente  apropiadas  en  bastantes  situaciones  como  por  ejemplo: 

•  Cerca  de  las  impurezas  en  una  retícula, 

•  En  las  aleaciones  aleatorias, 

•  En  los  materiales  amorfos,  y 

•  Cerca  de  las  superficies  de  otros  cristales  periódicos. 

En  estas  situaciones  el  teorema  de  Bloch  no  se  aplica  y  la  naturaleza  de  los  estados  electrónicos  son 
más  difíciles  de  calcular. 


En  la  figura  anterior,  se  muestra  la  naturaleza  de  los  estados  en  una  retícula  periódica.  La  figura 
muestra  una  función  u(r)  que  tiene  la  misma  periodicidad  que  la  retícula  y  un  factor  de  modulación 
con  el  vector  de  onda  k  ~  0,125  7i/a.  Debajo  de  éstos  se  traza  la  función  de  Bloch  que  es  el  resultado 
de  multiplicar  los  2  juntos.  En  la  parte  inferior  de  la  figura  se  muestra  la  densidad  de  carga  que  se 
asociaría  con  dicha  función  de  onda. 


Enlace  fuerte 


Las  funciones  de  onda  de  los  electrones  en  átomos  aislados  u(r)  se  calcula  resolviendo  la  ecuación 
de  Schrodinger  para  los  electrones  en  el  potencial  de  todos  los  demás  electrones  en  un  átomo  y  la 
carga  del  núcleo. 


Las  soluciones  de  los  electrones  individuales  como  el  hidrógeno,  ignoran  otros  electrones.  Estas 
soluciones  son  el  conjunto  familiar  de  las  funciones  ls,  2s,  2p,  etc.  En  los  átomos  complicados  de 
muchos  electrones,  las  funciones  de  onda  son  más  complicadas,  pero  a  menudo  cualitativamente 
son  similares  a  las  funciones  de  onda  del  hidrógeno. 

En  un  sólido,  el  potencial  que  los  electrones  experimentan,  puede  considerarse  igual  a  la  suma  del 
potencial  atómico  original  más  una  contribución  adicional  de  los  átomos  vecinos. 

En  la  aproximación  del  enlace  fuerte,  se  asume  que  este  potencial  adicional  es  relativamente 
pequeño  comparado  con  el  potencial  atómico.  Entonces  se  asume  que  las  funciones  de  onda  pueden 
ser  descritas  por  las  funciones  de  Bloch  que  son  simplemente  combinaciones  lineales  de  los 
orbitales  atómicos  de  diferentes  sitios  atómicos.  Utilizando  este  enfoque,  podemos  aproximar  el 
efecto  del  entorno  cristalino  en  los  estados  electrónicos  que  son  demasiado  profundos  en  el 
potencial  atómico  para  que  sea  válido  la  aproximación  de  los  electrones  casi  libres.  De  nuevo  estos 
estados  dan  lugar  a  bandas. 

Construyendo  la  función  de  onda 

La  ecuación  exacta  de  Schrodinger  para  el  orbital  atómico  c(r)  en  un  átomo  aislado  es: 

h2 

+  V3aa¿sx( r)  = 

2me 

donde  Eatomic  es  la  energía  del  estado  c(r).  Tomaremos  la  función  un(k,  r)  para  que  sea  la  misma  que 
la  función  de  onda  de  un  átomo  aislado  c(r).  Esta  es  un  simple  elección  para  un(k,  r)  en  que  no  tiene 
dependencia  de  k.  Entonces  construimos  nuestra  solución  aproximada  a  la  ecuación  de  Schrodinger 
para  el  cristal  añadiendo  conjuntamente  las  funciones  de  onda  atómica  en  los  sitios  vecinos  de  la 
forma  siguiente: 

'Flk.ri  =  — exp(  ik  -  R)jfír  —  R ) 

V  N  R 

En  la  figura  siguiente,  se  ilustra  la  función  anterior.  En  el  apatado  (a),  las  dos  funciones  de  onda 
atómica  tienen  la  misma  forma,  pero  se  centran  en  diferentes  sitios  dentro  del  cristal.  También  se 
muestra  la  suma  de  todas  las  funciones  atómicas  y  la  suma  normalizada  que  acomoda  sólo  un 
electrón.  En  el  apartdo  (b),  esta  cifra  es  similar  al  apartado  (a)  pero  incluye  adicionalmente  el  efecto 
del  desplazamiento  de  fase  entre  funciones  atómicas  vecinas. 


Calculando  E(k):  ¿De  donde  vienen  las  bandas? 

En  el  caso  de  los  electrones  casi  libres,  se  suponía  que  las  funciones  de  onda  correspondían  a  ondas 
planas  y  su  energía  dependía  fuertemente  de  k.  La  perturbación  en  el  caso  del  electrón  libre  era  un 
potencial  periódico  débil.  El  efecto  de  la  perturbación  en  primer  orden  era  añadir  una  energía 
potencial  a  los  electrones  que  ocupan  estados  cuánticos  con  vectores  de  onda  k  cerca  de  un  límite  de 
la  zona  de  Brillouin. 

En  el  caso  del  enlace  fuerte,  las  funciones  de  onda  son  superposiciones  lineales  de  las  funciones  de 
onda  atómica  sumadas  con  un  desplazamiento  de  fase  exp  (ik-  r)  entre  las  funciones  de  los  sitios 
vecinos.  Si  estas  funciones  de  Bloch  se  construyen  para  los  átomos  que  están  muy  separados, 
entonces  su  energía  no  depende  del  desplazamiento  de  fase  y  su  energía  viene  dada  por  Eat0mic,  la 
energía  del  estado  atómico  en  el  que  se  basa  la  función  Bloch.  La  perturbación  del  caso  atómico  es 
que  cuando  los  átomos  están  muy  juntos  como  es  el  caso  de  un  cristal,  el  potencial  ya  no  es  Vatomic, 
porque  los  átomos  de  los  sitios  vecinos  afectan  la  energía  potencial.  El  efecto  de  esta  perturbación 
es  introducir  una  dependencia  de  la  energía  en  el  desplazamiento  de  fase  entre  sitios  vecinos.  La 
magnitud  de  esta  dependencia  es  proporcional  a: 

•  El  alcance  de  la  superposición  de  las  funciones  de  onda  de  los  sitios  adyacentes,  y 

•  El  alcance  en  que  en  la  región  superposición  de  las  funciones  de  onda,  el  potencial  difiere 
de  la  energía  potencial  del  átomo  libre. 

Esta  dependencia  del  desplazamiento  de  fase  es  esencialmente  un  término  de  energía  cinética 
asociado,  no  con  el  movimiento  alrededor  de  un  átomo,  sino  con  el  movimiento  entre  átomos,  es 
decir,  con  el  movimiento  a  través  de  la  retícula. 

Calculando  E(k) 

El  operador  energía  cinética  es: 

2  m  2  m 

y  el  operador  energía  potencial  es: 

E crystal  (r)  ^atomic  (r)  +  A  E(r) 


d 2 


cx- 


—  +  m 


dy  ar 


Observar  que  la  energía  potencial  es  la  suma  de  2  términos,  donde  el  término  AV(r)  es  el  potencial 
adicional  que  un  electrón  experimenta  como  resultado  de  estar  en  el  cristal.  Numéricamente  esto 
suele  ser  negativo  porque  la  energía  potencial  de  los  electrones  de  valencia  generalmente  es  inferior 
en  un  sólido. 

Como  primera  aproximación  la  suma  de  los  términos  de  la  energía  cinética  y  de  la  energía  potencial 
derivados  del  potencial  atómico  sólo  será  Eat0mic,  la  energía  del  estado  atómico  sin  perturbar. 

La  diferencia  entre  la  energía  del  estado  en  un  átomo  aislado  y  la  energía  del  estado  en  el  cristal 
depende  principalmente  de  AV(r),  la  diferencia  entre  la  energía  potencial  en  estas  2  situaciones.  Así 
que  se  puede  evaluar  la  energía  total  como: 


E-  S  «P’fiEE+V^CDlTdr 

aJI  spacc 


E=  ¡  V* 

aJO  spacc 


ra+V^íD+flnr) 


'-aUxniL 


¥dr 


E-  f'r'[£„„I,i(+AV(r)]>ídr 

aJI  spajcc 

£-4™.+  f^'*AV(r)'Fdr 

ljjj  space 

El  ténnino  final  en  la  última  de  la  ecuación  anterior  deja  claro  la  naturaleza  de  la  perturbación  que 
necesitamos  evaluar.  Implica  el  término  AV(r)  y  nuestra  función  de  onda  construida.  Ahora 
recordemos  que  nuestra  función  de  onda  y  su  complejo  conjugado  se  escribe  como: 

*P(k,r}  =  — Excxp(jTi-R)^(r-R) 

\.N  R 

‘P* (k,r)  =  -E  J c,p(-,k  R')j;*(r -  R') 

ytv  R' 


Sustituyendo  esto  en  la  expresión  de  la  energía  total,  produce  la  expresión: 

£-£«  +  ■Evsexpd'k  (R-R))x  í*,(r-R-»V<r);rfr-R) 

;V  K  H  i#  ¿pace 


Sin  embargo  la  suma  doble  hace  que  las  cosas  parezcan  mucho  más  complicadas  de  lo  que 
realmente  son.  Tener  en  cuenta  que  para  cada  valor  elegido  de  R’,  la  suma  sobre  R  tiene  el  mismo 
valor  porque  cada  sitio  de  la  retícula  R'  en  un  cristal  es  equivalente  a  cualquier  otro.  Asi  que  sólo 
podemos  evaluar  la  suma  de  R'  =  0  y  luego  multiplicar  la  respuesta  por  N,  el  número  de  celdas 
unitarias  en  el  cristal.  Entonces  podemos  reemplazar  uno  de  los  sumatorios  por  un  factor  N  que 
podemos  posteriormente  cancelar: 

^«p(ik.R)x  jV<r-RWrWr-  R) 

£-£«^  +  I=xp(*  R)x  ¿<r-R>V(rWr-R) 

Ahora  podemos  escribir  esta  integral  de  una  forma  más  compacta  y  mirar  el  origen  de  cada  uno  de 
los  términos: 

f(k)  =  ¿atamic  +Iexp(/k  •  R)A[R ) 

K 


donde  d(R)  viene  dado  por: 

A(R)  =  /  y*  (r)AV(rjjf(r  -  R  )dr 

Analizando  la  integral  A(R),  se  ve  que  envuelve  el  solape  entre  las  funciones  de  la  onda  atómica 
centradas  en  R  =  0  y  en  R.  Observar  que  A(R)  es  solamente  una  función  de  la  superposición  de  las 
funciones  de  onda  en  los  sitios  vecinos,  así  es  una  función  de  R,  pero  no  de  r.  Así  para  la 
superposición  de: 

•  Cualquier  orbital  en  particular, 

•  Una  separación  particular  entre  átomos,  y 


Con  un  cambio  de  potencial  dado. 


A(R)  simplemente  tiene  un  valor  en  unidades  de  energía,  normalmente  unos  pocos  electrones 
voltios.  Así  que  nuestra  expresión  para  la  energía  se  convierte  en 

£(k)  =  £atQmLC  +  X  A(  R )  expf  ík  R ) 

k 

donde  la  suma  está  sobre  todos  los  sitios  de  la  retícula  en  el  cristal.  Notar  que  un  término  en  la  suma 
de  la  ecuación  anterior  generalmente  es  mucho  más  grande  que  todo  el  resto.  El  caso  cuando  R  =  0 
implica  el  solape  entre  un  orbital  y  sí  mismo.  Esto  generalmente  es  mucho  mayor  que  la 
superposición  entre  funciones  en  sitios  vecinos  cuando  R  ^  0.  Así  considerando  estos  2  casos  por 
separado: 

a  =  A(G)  =  J  £^(r)  AV(r)  ¿(r)  dr 

El  significado  de  %(r)  y  %*(r)  es  la  función  de  onda  atómica  en  el  sitio  donde  R  =  0. 

Al<  R )  =  f  %*(r)  AV(r)£(r-R)dr 

S_  JT  J" 


El  significado  de  %(r-R)  es  la  función  de  onda  atómica  en  el  sitio  donde  R  ^  0  y  %*(r)  es  la  función 
de  onda  atómica  en  el  sitio  donde  R  =  0. 

Usando  esta  nueva  terminología,  nuestra  expresión  para  la  energía  se  convierte  en: 

El  k)  =  -  A  R  =  0)exp(ík  -  0)  +  ZM  R )  exp (<k  ■  R ) 

K=U 

Ei k)  =  +  A  ( 1 R  =  0)  +■  -  M R)  exp(i  k  •  R) 

donde  Eatomic  es  la  energía  del  orbital  atómico  original,  el  segundo  término  a  =  A(R=0)  es  el  cambio 
en  energía  del  orbital  atómico  debido  al  entorno  cristalino.  El  tercer  término  es  el  cambio  en  energía 
del  orbital  atómico  que  depende  del  solape  entre  un  orbital  y  otro  orbital  del  mismo  tipo  de  un  sitio 
vecino  y  que  a  su  vez  depende  del  desplazamiento  de  fase  entre  los  2  estados. 

En  el  apartado  (a)  de  la  figura  siguiente  se  muestra  la  diferencia  entre  la  energía  potencial  de  un 
electrón  dentro  de  un  átomo  y  dentro  de  un  cristal  DV(r).  Con  el  fin  de  mostrarla  más  claramente, 
en  realidad  se  traza  la  función  -DV(r).  En  el  apartado  (b),  se  muestra  la  diferencia  de  magnitud  entre 
los  núcleos  de  la  denominada  integral  directa  a  y  la  llamada  integral  de  transferencia  A(R^0).  El 
valor  de  las  integrales  es  el  área  debajo  de  las  curvas  mostradas.  El  núcleo  directo  se  muestra 
reducido  en  escala  por  un  factor  5  y  el  núcleo  de  transferencia  se  muestra  amplificado  por  un  factor 
5. 


El  término  a  es  sólo  el  cambio  en  la  energía  del  orbital 
atómico  c  causado  por  la  presencia  de  otros  iones.  Dado  que  * 
DV(r)  siempre  es  negativo,  el  término  a  siempre  representa 
una  disminución  del  nivel  de  energía  en  el  cristal  en 
comparación  con  el  átomo  aislado  como  se  ve  en  la  figura  f 
siguiente. 


^atomic 


a 

i 


Spread  is  proportional  to 
the  ovedap  integral  j4(R) 


Es  a  partir  de  este  último  término  que  surgen  las  bandas,  es 

decir,  la  dependencia  de  E  sobre  k.  Esto  implica  la  Pos¡t¡orwíthinbarddetemi¡redbsrthe 

A  A  phase  snrFt  between  nengh  bou  nng  sites 

superposición  de  los  orbitales  centrados  en  los  sitios  vecinos.  »*¡ch  dependa  on  * 

El  examen  de  la  forma  de  A(R)  muestra  que  la  integral  sólo 

es  grande  cuando  el  potencial  difiere  significativamente  del  que  fue  en  el  caso  atómico.  Observar 
que  E(k)  puede  tomar  valores  diferentes  como  cambia  k  y  desplaza  las  fases  de  las  contribuciones  a 
la  suma,  es  decir,  la  fase  de  la  función  de  onda  en  las  celdas  unitarias  adyacentes  se  desplaza  como 
se  ve  en  la  figura  siguiente. 


Evaluando  E(k) 

La  celda  unitaria  de  la  retícula  de  cubo  simple  es  un  cubo  de  lado  a.  Colocando  un  sitio  de  la 
retícula  en  el  origen  de  nuestro  sistema  de  coordenadas,  encontramos  que  tiene  los  vecinos  más 
cercanos  en: 

R  =  (±a,  0,  0) 

R  =  (0,  ±a,  0) 

R  =  (0,  0,  ±a) 

Así  la  expresión  final  para  la  energía  del  estado  del  enlace  fuerte  es: 


donde 


E{k)  =  +  a  +  £  A(R)c xp(ík  -  R) 

RüO 


A(R)  =  J^t(r)áV(r)^(r-R)dr 


es  una  integral  que  implica  la  superposición  de  los  orbitales  en  R  =  0  con  los  orbitales  en  R.  En  este 
caso,  solo  se  consideran  los  vecinos  más  cercanos,  de  los  cuales  hay  6.  Debido  a  la  simetría  esférica 
de  los  orbitales,  las  6  integrales  son  iguales. 

Evaluando  k-R  para  R  =  (a, 0,0)  encontramos: 


k-R  =  kxx  +  kyy  +kzz  =  kxxa  +  kyx0  +  kzx0  =  kxa 


Similarmente  podemos  encontrar  los  resultados  para  los  otros  5  orbitales.  Evaluando  exp(ikxR) 
para  cada  uno  de  los  6  términos  de  la  suma,  encontramos: 

E(k)  =  Eatomic  +  a  +  A[exp(ikxa)  +  exp(-ikxa)]  +  A[exp(ikya)  +  exp(-ikya)]  +  A[exp(ikza)  +  exp(-ikza)] 
Simplificando  esto  usando  la  defición  estándar  de  la  función  coseno,  encontramos: 

E(k)  =  Eatomic  +  a  +  A[2cos  kxa]  +  A[2cos  kya]  +  A[2  eos  kza] 
que  se  simplifica  como 


E(k)  =  Eatomic  +  a  +  2A[cos  kxa  +  eos  kya  +  eos  kza] 

Mirando  la  expresión  para  a,  vemos: 

a  =  .4(0)  =  J  /(r)  aV(t)  /(r)  dr 

donde  el  significado  de  %(r)  y  %*(r)  es  la  función  de  onda  atómica  en  el  sitio  donde  R  =  0. 

Como  se  muestra  en  las  figuras  anteriores,  el  potencial  cristalino  siempre  es  más  bajo  que  el 
potencial  atómico.  Así  que  DV(r)  siempre  es  negativo  y  dado  que 

í/*(r)/<r)dr 

■  I 

vale  1,  entonces  a  es  siempre  negativo,  es  decir,  corresponde  a  una  disminución  de  la  energía  de  un 
estado  atómico  en  una  cantidad  |a|. 

En  general  el  signo  de  la  integral  A  puede  ser  positivo  o  negativo,  pero  en  este  caso  es  negativo. 
Esto  se  debe  a  que  los  orbitales  c  son  reales,  así  los  términos  como  |  c|2  serán  positivos  y  porque 
DV(r)  es  negativo.  Así  A  será  un  número  negativo.  Así  la  expresión  de  la  energía  se  convierte  en: 

E(k)  =  Eatomic  +  |a|  -  2  |A|  [eos  kxa  +  eos  kya  +  eos  kza] 

Esto  tiene  un  valor  mínimo  de 

C'min  -Eatomic  “  |a|  “  Ó  \A 

cuando  todos  los  términos  coseno  son  iguales  a  1 ,  es  decir,  k  =  0  y  un  valor  máximo  de 

E max  -Eatomic  1^1  ^  1^1 

cuando  todos  los  términos  coseno  tienen  un  valor  -1,  es  decir,  a  k  =  (p la,  p la,  p la).  El  ancho  de 
banda  es  igual  a  la  diferencia  entre  las  energías  máxima  y  mínima  es  decir  12  \A\,  es  decir  es 
directamente  proporcional  a  la  integral  implicando: 

•  El  solape  entre  los  orbitales  atómico  vecinos  y 

•  La  diferencia  entre  la  energía  potencial  del  cristalino  y  la  energía  atómica,  es  decir, 

A(  R)  =  j  /  (r)A  V(r)^(r  -  R)  dr 


En  primer  lugar  se  puede  observar  que  si  el  potencial  cristalino  es  el  mismo  que  el  potencial 
atómico,  entonces  los  estados  cuánticos  serán  los  mismos  en  el  cristal  como  lo  son  en  el  átomo. 
Esto  hace  DV(r)  =  0  y  por  lo  tanto  A(R)  =  0  y  por  lo  tanto  el  ancho  de  banda  es  cero.  Esto  describe 
los  estados  de  vuelta  estrecha  como  los  atómicos. 


Similarmente  si  la  superposición  entre  las  funciones  de  onda  es  cero,  es  decir,  si  c*(r)  =  0  siempre 
que  c(r  -  R)  ^  0  y  viceversa,  entonces  el  ancho  de  banda  también  será  cero. 

Estos  2  casos  describen  la  situación  de  los  estados  centrales  más  profundos  en  los  átomos  dentro  de 
un  sólido.  Sin  embargo  si  el  potencial  cristalino  difiere  del  potencial  atómico,  entonces  los  estados 
cuánticos  correspondientes  serán  diferentes  en  el  cristal  y  en  el  átomo. 

Visualización  de  E(k) 

La  energía  total  E(k)  calculada  anteriormente  es  una  función  que  toma  un  único  valor  en  cada  punto 
del  volumen  tridimensional  ( kx ,  ky,  kz )  de  la  zona  de  Brillioun.  Esto  permite  visualizar  como  varía  la 
energía  con  respecto  a  k.  Para  poderlo  ver,  se  calcula  la  energía  se  calcula  a  lo  largo  de  caminos 
especiales  a  través  de  la  zona  de  Brillioun.  Estos  caminos  se  eligen  para  seguir  determinadas 
direcciones  de  alta  simetría  dentro  de  la  zona.  Entonces  los  gráficos  muestran  como  varía  la  energía 
a  lo  largo  de  la  ruta. 

Calculemos  como  varía  la  energía  cuando  uno  se  mueve  desde  el  centro  de  la  zona  k  =  (0,0,0)  a  lo 
largo  de  la  líneas  que  unen  el  origen: 

•  al  centro  de  la  cara  cuadrada  de  la  zona  de  Brillioun  (71/a,  0,  0) 

•  al  punto  medio  de  la  línea  que  une  2  esquinas  adyacentes  (71/a,  71/a,  0)  y 

•  a  una  esquina  de  la  zona  (71/a,  ni  a,  ni a) 

E(k)  a  lo  largo  de  la  dirección  (1,0,0) 

La  expresión  general  para  la  energía  en  cualquier  lugar  dentro  de  la  zona  de  Brillioun  viene  dada 
por: 

E(k)  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [eos  kxa  +  eos  kya  +  eos  kza] 

Si  ahora  sustituimos  ky=  0  y  kz  =  0,  encontramos: 

E(k)  =  Eatomic  +  |a|  -  2  |A|  [eos  kxa  +  eos  0  +  eos  0] 

E(k)  =  Eatomic  +  |a|  -  2  |A|  [eos  kxa  +  2] 

así  la  energía  aumenta  con  eos  kxa.  Por  lo  tanto  la  energía  en  los  límites  de  la  zona  de  Brilllouin  es: 
E(k)  =  Eatomic  +  |a|  -  2  |A|  [eos  (71/a)  a  +  2]  =  Eatomic  +  |a|  -  2  |A|  [-1+2] 

E(k)  =  Eatomic  +  |a|  -  2  |A| 

E(k)  a  lo  largo  de  la  dirección  (1,1,0) 

Comenzamos  de  nuevo  con  la  expresión  general  de  la  energía  en  cualquier  parte  de  la  zona  de 
Brillouin: 

E(k)  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [eos  kxa  +  eos  kya  +  eos  kza] 

A  lo  largo  de  esta  dirección  especial,  ahora  sustituimos  kz  =  0  y  kx  =  ky=  k  para  encontrar: 

E(k)  Eatomic  |a|  -  2  |A|  [2cos  ka  +  1] 

y  la  energía  aumenta  a  2cos  ka.  Por  lo  tanto  la  energía  en  el  límite  de  la  zona  es: 

E(7i/a,  71/a,  0)  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [2cos  (7i/a)a  +  1]  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [2  (-1)  +  1] 

E(7i/a,  71/a,  0)  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [-1]  Eatomic  -  |o  +  2  |A| 

E(k)  a  lo  largo  de  la  dirección  (1,1,1) 

Comenzamos  de  nuevo  con  la  expresión  general  de  la  energía  en  cualquier  parte  de  la  zona  de 
Brillouin: 


E(k)  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [eos  kxa  +  eos  kya  +  eos  kza] 

A  lo  largo  de  esta  dirección  especial,  ahora  sustituimos  y  kx  =  ky  =  ky=  k  para  encontrar: 

E(k)  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [3  eos  ka] 

y  la  energía  aumenta  a  3cos ka.  Por  lo  tanto  la  energía  en  el  límite  de  la  zona  es: 

E(7i/a,  7i/a,  7i/a)  =  Eatomic  - |a|  -  2  |A|  [3cos  (7i/a)a]  =  Eatomic  -  |a|  -  2  |A|  [3(-l)] 

E(7l/a,  7l/a,  7l/a)  Eatomic  "  |n  "  2  |A|  [-3]  Eatomic  “  0|  6  |A| 

Visualización  e  interpretación 

Así  que  ahora  podemos  calcular  como  la  energía  de  los  estados  electrónicos  varía  con  el  carácter  del 
estado  cuántico  como  lo  describe  su  posición  en  la  zona  de  Brillioun.  Para  muchos  cálculos 
avanzados,  este  tipo  de  cálculo  es  exactamente  lo  que  se  requiere  para  entender  alguna  propiedad 
particular  de  un  sólido.  Sin  embargo  para  muchos  sólidos,  los  detalles  requeridos  como  las  entradas 
al  cálculo  de  la  estructura  de  bandas  como  el  valor  de  los  integrales  de  superposición,  no  son  bien 
conocidos.  Esto  hace  que  los  resultados  detallados  de  los  cálculos  no  sean  fiables,  aunque  estos 
cálculos  todavía  revelan  la  forma  general  de  la  estructura  de  banda.  En  particular  la  posición  de  la 
energía  de  Fermi  relativa  a  la  estructura  de  banda  calculada  es  central  para  entender  las  propiedades 
de  los  materiales. 

Un  diagrama  de  estructura  de  bandas 

La  figura  adjunta  ilustra  lo  que  entendemos  por  un  diagrama  de  estructura  de  bandas.  Es  un  gráfico 
que  muestra  como  la  energía  de  los  estados  cuánticos  de  los  electrones  varía  con  la  posición  en  la 
zona  de  Brillioun.  No  muestra  la  energía  de  todos  los  estados  de  la  zona,  sino  que  muestra  como  la 
energía  de  los  estados  varía  a  lo  largo  de  un  camino  estándar  a  través  de  la  zona. 

Mientras  que  el  trazado  de  la  estructura  de  bandas  es  en  sí  mismo  un  logro,  no  es  hasta  que 
agregamos  una  línea  que  indica  la  posición  de  la  energía  de  Fermi  que  la  estructura  de  banda 
adquiere  cualquier  significación  física.  Hay  3  casos  a  considerar: 

•  La  energía  de  Fermi  es  menor  que  la  energía  más  baja  en  esta  banda. 

•  La  energía  de  Fermi  es  mayor  que  la  energía  más  alta  en  esta  banda. 

•  La  energía  de  Fermi  se  encuentra  en  el  rango  de  energía  abarcada  por  esta  banda. 

Consideremos  cada  uno  de  estos  casos.  Si  la  energía  de  Fermi 
es  menor  que  la  energía  más  baja  en  esta  banda,  entonces  no 
hay  estados  dentro  de  esta  banda  que  estén  ocupados  como 
puede  verse  en  la  figura  adjunta  (a).  Una  la  banda  puede 
afectar  las  propiedades  ópticas  del  sólido  al  proporcionar 
estados  cuánticos  vacíos  en  los  que  los  electrones  de  las 
bandas  de  energía  más  bajas  pueden  excitarse  por  los  fotones 
de  una  energía  apropiada.  Normalmente  esta  energía  sería  del 
orden  de  unos  pocos  electronvoltios  que  correspondería  a  la 
luz  en  las  regiones  infrarrojas,  ópticas  o  ultravioletas  del 
espectro. 

Normalmente  un  material  descrito  por  un  diagrama  de  bandas  como  el  de  la  figura  anterior 
correspondería  a  la  de  un  aislante.  Sin  embargo  si  la  banda  prohibida  es  relativamente  pequeña  (=  1 
electronvoltio),  entonces  es  posible  que  una  población  de  electrones  sea  excitada  térmicamente  a 
partir  de  estados  cuánticos  en  la  banda  ocupada  inferior  a  los  estados  cuánticos  vacíos  en  la  banda 
considerada.  Entonces  estos  electrones  serían  capaces  de  conducir  la  electricidad.  A  pesar  de  que  la 


(a) 


densidad  numérica  de  esta  población  excitada  es  minúscula  en  comparación  con  un  metal,  es  muy 
grande  en  comparación  con  los  aisladores.  Estos  materiales  se  describen  como  semiconductores. 

Alternativamente,  si  la  energía  de  Fermi  es  mayor  que 
la  energía  más  alta  en  esta  banda,  entonces  todos  los 
estados  dentro  de  esta  banda  están  ocupados  como  se  ve 
en  la  figura  adjunta  (b).  Tal  vez  sorprendentemente  esto 
significa  que  la  banda  de  los  estados  ocupados  no 
aporta  nada  a  la  conductividad.  Esto  se  debe  a  que  los 
estados  cuánticos  no  son  fácilmente  accesibles  y  que  en 
ellos,  los  electrones  pueden  moverse.  Así  cuando  se 
aplica  un  campo  eléctrico  a  la  sustancia,  los  electrones 
de  esta  banda  de  estados  son  incapaces  de  cambiar 
fácilmente  el  estado  cuántico  en  respuesta  al  campo 
eléctrico.  La  banda  todavía  puede  afectar  las 
propiedades  ópticas  del  sólido  proporcionando  una  fuente  de  electrones  que  pueden  ser  excitados 
por  los  fotones  de  una  energía  apropiada  en  los  estados  cuánticos  de  energía  vacíos.  Normalmente 
esta  energía  sería  del  orden  de  unos  pocos  electronvoltios  que  correspondería  a  la  luz  en  las 
regiones  infrarrojo  cercano,  óptico  o  ultravioleta  del  espectro.  En  cuanto  al  caso  anterior,  debemos 
añadir  la  calificación  que  si  una  banda  de  estados  vacíos  está  disponible  con  energías  dentro  de  ~  1 
electronvoltio  de  la  más  alta  energía  en  la  banda,  entonces  otra  vez  el  material  sería  descrito  como 
un  semiconductor. 

Finalmente  consideramos  el  caso  cuando  la  energía  de  Fermi  se  encuentra  en  el  rango  de  la  energía 
abarcada  por  esta  banda.  En  este  caso  el  material  será  un  metal.  Podemos  ver  esto  porque  la  energía 
de  Fermi  separa  los  estados  ocupados  de  los  estados  vacíos.  Dado  que  la  energía  de  Fermi  se 
encuentra  dentro  de  una  banda  de  estados,  los  electrones  podrán  encontrar  estados  cuánticos  vacíos 
sólo  infinitesimalmente  por  encima  de  la  energía  de  Fermi.  Así  incluso  un  débil  campo  eléctrico 
aplicado  a  los  electrones  será  capaz  de  cambiar  los  estados,  es  decir  que  haya  conductividad.  Dado 
que  la  sustancia  es  un  metal,  poseerá  una  superficie  de  Fermi  que  es  el  contorno  de  energía  en  el 
espacio  k  que  separa  los  estados  ocupados  de  los  estados  vacíos. 


(b> 
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LED  (Light-emitting  diode) 

5.1.  Emisores  de  luz 

Hay  muchas  fuentes  de  luz.  Las  fuentes  de  luz  más  comunes  son  térmicas:  un  cuerpo  a  una 
temperatura  determinada  emite  un  espectro  característico  de  la  radiación  del  cuerpo  negro.  Una 
fuente  termal  simple  es  la  luz  solar,  la  radiación  emitida  por  la  cromosfera  del  Sol  a  una  temperatura 
aproximada  de  6.000°  K  en  la  región  visible  del  espectro  electromagnético  y  aproximadamente  el 
44%  de  la  energía  solar  llega  al  suelo  de  la  Tierra.  Otro  ejemplo  son  las  bombillas  incandescentes, 
que  emiten  sólo  alrededor  del  10%  de  su  energía  en  forma  de  luz  visible  y  el  resto  como  infrarrojos. 
Una  fuente  de  luz  térmica  común  en  la  historia  es  que  las  partículas  sólidas  que  brillan  intensamente 
en  las  llamas,  que  también  emiten  la  mayor  parte  de  su  radiación  en  el  infrarrojo  y  sólo  una  fracción 
en  el  espectro  visible.  El  máximo  del  espectro  de  cuerpo  negro  está  en  el  infrarrojo  profundo,  a 
aproximadamente  10  mieras  de  longitud  de  onda,  para  objetos  relativamente  frías  como  los  seres 
humanos.  A  medida  que  aumenta  la  temperatura,  el  máximo  se  desplaza  a  longitudes  de  onda  más 
cortas,  produciendo  primero  un  resplandor  rojo,  a  continuación  uno  blanco  y  finalmente  un  color 
azul-blanco  cuando  el  máximo  se  desplaza  fuera  de  la  parte  visible  del  espectro  y  en  el  ultravioleta. 
Estos  colores  se  pueden  ver  cuando  se  calienta  el  metal  al  rojo  vivo  o  al  blanco  vivo.  La  emisión 
térmica  azul-blanca  no  se  ve  a  menudo,  excepto  en  las  estrellas.  El  color  azul  puro  comúnmente 
visto  en  una  llama  de  gas  o  un  soplete  de  un  soldador  es  debido  a  la  emisión  molecular,  en 
particular  por  los  radicales  CH  y  emite  en  una  banda  de  longitud  de  onda  alrededor  de  425  nm. 


Los  átomos  emiten  y  absorben  la  luz  en  energías  características.  Esto  produce  las  líneas  de  emisión 
en  el  espectro  de  cada  átomo.  La  emisión  puede  ser  espontánea,  como  en  los  diodos  emisores  de 
luz,  las  lámparas  de  descarga  de  gas  como  las  lámparas  de  neón  y  letreros  de  neón,  lámparas  de 
vapor  de  mercurio,  etc.  y  las  llamas  como  la  luz  del  gas  caliente.  La  emisión  también  puede  ser 
estimulada,  como  en  un  láser  o  un  máser  microondas. 

La  desaceleración  de  una  partícula  libre  cargada,  como  un  electrón,  puede  producir  radiación 
visible:  la  radiación  ciclotrón,  la  radiación  sincrotrón  y  la  radiación  bremsstrahlung  son  ejemplos  de 
esto.  Las  partículas  que  se  mueven  a  través  de  un  medio  más  rápido  que  la  velocidad  de  la  luz  en 
ese  medio  puede  producir  radiación  visible  de  Cherenkov. 

Determinados  productos  químicos  producen  radiación  visible  por  quimioluminiscencia.  En  los  seres 
vivos,  este  proceso  se  llama  bioluminiscencia.  Por  ejemplo  las  luciérnagas  producen  luz  por  este 
medio  y  los  barcos  que  se  mueven  a  través  del  agua  pueden  alterar  el  plancton  que  producen  una 
estela  brillante. 

Determinadas  sustancias  producen  luz  cuando  son  iluminadas  por  la  radiación  con  más  energía,  un 
proceso  conocido  como  fluorescencia.  Algunas  sustancias  emiten  luz  lentamente  después  de  la 
excitación  por  la  radiación  más  energética.  Esto  se  conoce  como  fosforescencia. 

Los  materiales  fosforescentes  también  pueden  ser  excitados  bombardeándolos  con  partículas 
subatómicas.  La  catodoluminiscencia  es  un  ejemplo.  Este  mecanismo  se  utiliza  en  los  aparatos  de 
televisión  con  tubo  de  rayos  catódicos. 

Algunos  otros  mecanismos  pueden  producir  luz: 

•  La  bioluminiscencia 

•  La  radiación  Cherenkov 

•  La  electroluminiscencia 


El  centelleo 
La  sonoluminescencia 
La  triboluminiscencia 


Cuando  el  concepto  de  la  luz  pretende  incluir  fotones  de  muy  alta  energía  (rayos  gamma),  se 
pueden  incluir  los  siguientes  mecanismos  adicionales  de  generación  de  luz: 

•  Aniquilación  partícula-antipartícula 

•  La  desintegración  radiactiva 

5.2.  Introducción  a  los  LED 

En  los  últimos  25  años,  el  diodo  emisor  de  luz  (LED)  ha  crecido  desde  una  curiosidad  de 
laboratorio  a  una  fuente  de  luz  ampliamente  utilizada  para  las  aplicaciones  de  señalización.  En  1992 
la  producción  de  LEDs  alcanzó  un  nivel  de  aproximadamente  25  mil  millones  de  dispositivos  y  2,5 
mil  millones  de  dólares  de  componentes  basados  en  LED  fueron  enviados  a  los  fabricantes  de 
equipos  originales. 

En  este  capítulo  abordaremos  en  primer  lugar  los  mecanismos  de  extracción  de  la  luz.  Se  explican  a 
continuación  los  4  tipos  principales  de  estructuras  de  dispositivos:  desde  los  dispositivos  de 
homouniones  de  crecimiento  simple  o  difusos  a  los  dispositivos  de  heterouniones  complejas  dobles, 
seguido  de  una  descripción  de  los  semiconductores  comercialmente  importantes  utilizados  para  los 
LEDs,  desde  el  sistema  pionero  GaAsP  al  sistema  AlGalnP  que  actualmente  está  revolucionando  la 
tecnología  LED.  A  continuación  se  explican  los  procesos  utilizados  para  fabricar  chips  LED:  el 
crecimiento  de  sustratos  GaAs  y  GaP;  las  principales  técnicas  utilizadas  para  el  cultivo  del  material 
epitaxial  en  que  ocurren  los  procesos  de  generación  de  luz  y  los  pasos  necesarios  para  crear  chips 
LED  hasta  el  punto  de  montaje.  A  continuación  los  temas  importantes  de  calidad  y  fiabilidad,  en 
particular  la  degradación  de  los  chips  y  los  mecanismos  de  fallos  relacionados  con  el  empaquetado. 

5.3.  Procesos  de  generación  de  luz 

Cuando  una  unión  p-n  está  polarizada  en  la  dirección  hacia  adelante,  el  flujo  de  corriente  resultante 
a  través  de  la  capa  límite  entre  las  regiones  p  y  n  tiene  2  componentes:  los  huecos  que  se  inyectan 
desde  la  región  p  a  la  región  n  y  los  electrones  que  se  inyectan  desde  la  región  n  a  la  región  p.  Esta 
llamada  inyección  minoritaria  perturba  la  distribución  de  portadores  de  su  condición  de  equilibrio. 
Los  portadores  minoritarios  inyectados  se  recombinan  con  los  portadores  mayoritarios  hasta  que  se 
restablece  el  equilibrio  térmico.  Mientras  la  corriente  continúe  fluyendo,  la  inyección  de  portadores 
minoritarios  continúa.  A  ambos  lados  de  la  unión,  se  establece  una  nueva  distribución  en  estado 
estacionario  de  tal  manera  que  la  tasa  de  recombinación  es  igual  a  la  tasa  de  inyección. 

La  recombinación  de  los  portadores  minoritarios  no  es  instantánea.  Los  portadores  minoritarios 
inyectados  tienen  que  encontrar  condiciones  adecuadas  antes  de  que  tenga  lugar  el  proceso  de 
recombinación.  Se  tienen  que  satisfacer  la  conservación  de  la  energía  y  la  conservación  del 
momento.  La  conservación  de  la  energía  se  puede  cumplir  fácilmente  ya  que  un  fotón  puede 
absorber  la  energía  del  par  electrón-hueco,  pero  el  fotón  no  contribuye  mucho  a  la  conservación  del 
momento,  por  lo  que  un  electrón  sólo  puede  combinarse  con  un  hueco  que  tengan  ambos  un 
momento  prácticamente  idéntico,  pero  opuesto.  Estas  condiciones  apropiadas  no  se  cumplen 
fácilmente,  lo  que  conlleva  un  retardo.  En  otras  palabras,  los  portadores  minoritarios  inyectados 
tienen  una  vida  útil  xr  antes  de  combinarse  radiativamente  a  través  de  la  emisión  de  un  fotón.  Este 
tiempo  medio  para  recombinarse  radiativamente  a  través  de  la  emisión  de  luz  puede  ser  visualizado 
como  el  tiempo  medio  que  tarda  un  portador  minoritario  inyectado  en  encontrar  un  portador 
mayoritario  con  el  momento  adecuado  para  permitir  la  recombinación  radiativa  sin  violar  la 
conservación  del  momento. 


Desafortunadamente  la  recombinación  radiativa  no  es  la  única  vía  de  recombinación.  Existen 
también  defectos  cristalinos,  tales  como  impurezas,  dislocaciones,  superficies,  etc,  que  pueden 
atrapar  los  portadores  minoritarios  inyectados.  Este  tipo  de  proceso  de  recombinación  puede 
generar  o  no  luz.  La  conservación  de  la  energía  y  del  momento  se  cumplen  a  través  de  las  sucesivas 
emisiones  de  fotones.  De  nuevo  el  proceso  de  recombinación  no  es  instantáneo  porque  primero  el 
portador  minoritario  tiene  que  difundirse  en  un  sitio  de  recombinación.  Este  proceso  de 
recombinación  no  radiativa  se  caracteriza  por  un  tiempo  de  vida  xn 

De  interés  primordial  en  el  diseño  de  los  diodos  emisores  de  luz  es  la  maximización  de  la 
recombinación  radiativa  con  respecto  a  la  recombinación  no  radiativa.  En  otras  palabras,  es  de 
interés  desarrollar  las  condiciones  en  las  que  la  recombinación  radiativa  se  produce  rápidamente 
comparado  con  la  recombinación  no  radiativa.  La  efectividad  del  proceso  de  generación  de  la  luz  se 
describe  por  la  fracción  de  los  portadores  minoritarios  inyectados  que  se  recombinan  radiativamente 
en  comparación  con  la  inyección  total.  La  eficiencia  cuántica  interna  t|¡  puede  ser  calculada  a  partir 
de  los  tiempos  xr  y  xn.  Los  procesos  de  recombinación  combinados  conducen  a  un  tiempo  de  vida  de 
los  portadores  minoritarios  x  dada  por: 

1/X  =  1/  Xr  +  1/  Xn 

r|¡  se  calcula  simplemente  a  partir  de  la  ecuación  anterior  como  la  fracción  de  los  portadores  que  se 
recombinan  radiativamente: 

T|i  =  Xn/(Xr  +  Xn)  (2) 

Son  de  interés  2  casos  simples:  en  el  caso  de  excelente  calidad  de  material  (xn  grande)  o  las 
eficientes  condiciones  de  recombinación  radiativa  (xr  pequeño),  la  eficiencia  cuántica  interna  se 
acerca  al  100  %.  Para  el  caso  opuesto  (x„ «  xr),  encontramos  t|¡  ~  xn  /  xr «  1.  Hay  varias  familias  de 
compuestos  III- V  con  eficiencias  cuánticas  internas  que  se  aproximan  al  100  %.  También  hay  otros 
materiales  semiconductores  con  eficiencias  cuánticas  internas  en  el  rango  del  1  al  10  %. 


Para  encontrar  sistemas  de  material  para  LEDs  con  una  alta  eficiencia  cuántica,  se  debe  entender  la 
estructura  de  bandas  de  los  semiconductores.  La  estructura  de  bandas  describe  la  distribución 


permitida  de  la  energía  y  los  estados  del  momento  para  los  electrones  y  los  huecos  como  se  ve  en  la 
figura  adjunta.  En  prácticamente  todos  los  semiconductores,  la  banda  inferior,  también  conocida 
como  banda  de  valencia,  tiene  una  estructura  bastante  simple,  un  paraboloide  alrededor  de  la 
dirección  cristalina  <0,  0,  0>.  Los  huecos  tomarán  una  posición  cerca  del  ápice  del  paraboloide  y 
tendrán  un  momento  muy  pequeño.  La  banda  superior,  también  conocida  como  la  banda  de 
conducción,  es  diferente  para  varios  materiales  semiconductores.  Todos  los  semiconductores  tienen 
múltiples  valles  en  la  banda  de  conducción.  De  interés  práctico  son  los  valles  con  la  energía  más 
baja.  Los  materiales  semiconductores  se  clasifican  como  directos  o  indirectos.  En  un  semiconductor 
directo,  el  valle  más  bajo  de  la  banda  de  conducción  está  directamente  por  encima  del  vértice  del 
paraboloide  de  la  banda  de  valencia.  En  un  semiconductor  indirecto,  los  valles  más  bajos  no  están 
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en  <0,  0,  0>,  sino  en  diferentes  posiciones  en  el 
espacio  momento/energía  como  se  ve  en  la  otra 
figura.  Los  portadores  mayoritarios  o  minoritarias 
ocupan  principalmente  los  estados  de  energía  más 
bajos,  es  decir,  los  huecos  cerca  de  la  parte  superior 
del  paraboloide  de  la  banda  de  valencia  y  los 
electrones  cerca  del  fondo  del  valle  de  la  banda  de 
conducción  más  baja. 
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En  el  caso  de  un  semiconductor  directo,  los  electrones  se  colocan  directamente  por  encima  de  los 
huecos  en  las  mismas  coordenadas  del  momento.  Es  relativamente  fácil  de  combinar  electrones  y 
huecos  con  condiciones  adecuadas  de  conservación  del  momento.  Por  lo  tanto  el  tiempo  de  vida 
radiativa  resultante  xr  es  pequeño.  Por  otro  lado  los  electrones  en  un  valle  indirecto  lo  encontrarán 
prácticamente  imposible  encontrar  los  huecos  que  cumplen  el  momento  y  el  tiempo  de  vida 
radiativo  resultante  será  grande.  Generalmente  los  portadores  inyectados  en  el  material  indirecto  se 
recombinan  no  radiativamente  a  través  de  los  defectos. 

En  un  semiconductor  directo  como  el  GaAs,  el  tiempo  de  vida  radiativa  xr  está  en  el  rango  de  1  - 
100  nseg,  dependiendo  del  dopaje,  de  la  temperatura  y  otros  factores.  Es  relativamente  fácil  de 
cultivar  los  cristales  con  una  densidad  de  defectos  suficientemente  baja  de  forma  que  x„  está  en  el 
mismo  rango  que  xr . 

Para  los  semiconductores  indirectos,  como  el  germanio  o  el  silicio,  el  proceso  de  recombinación 
radiativa  es  extremadamente  improbable  y  xr  está  en  el  intervalo  de  segundos.  En  este  caso,  xr »  xn, 
y  prácticamente  todos  los  portadores  inyectados  se  recombinan  no  radiativamente. 

La  longitud  de  onda  de  los  fotones  emitidos  en  un  evento  de  recombinación  radiativa  está 
determinado  por  la  diferencia  de  energía  entre  el  par  recombinado  electrón-hueco.  Dado  que  los 
portadores  se  relajan  rápidamente  a  un  nivel  de  energía  cerca  de  la  parte  superior  de  la  banda  de 
valencia  (huecos)  o  la  parte  inferior  de  la  banda  de  conducción  (electrones),  tenemos  la  siguiente 
aproximación  para  la  longitud  de  onda  X  del  fotón  emitido: 

X  <  he  /  Eg 

donde  h  es  la  constante  de  Planck,  c  es  la  velocidad  de  la  luz  y  Eg  es  la  energía  de  la  banda 
prohibida.  Esta  relación  es  sólo  una  aproximación  ya  que  los  huecos  y  los  electrones  están 
térmicamente  distribuidos  en  niveles  ligeramente  por  debajo  del  máximo  de  la  banda  de  valencia  y 
por  encima  del  mínimo  de  la  banda  de  conducción,  lo  que  resulta  de  un  ancho  de  línea  finito  en  la 
energía  o  en  la  longitud  de  onda  de  luz  emitida.  Otra  modificación  resulta  de  una  recombinación 
entre  un  electrón  libre  y  un  hueco  atrapado  en  un  estado  aceptor  más  profundo. 

Para  cambiar  la  longitud  de  onda  o  la  energía  de  la  luz  emitida,  hay  que  cambiar  la  banda  prohibida 
del  material  semiconductor.  Por  ejemplo  el  GaAs  con  una  banda  prohibida  de  1,4  eV  tiene  una 
longitud  de  onda  de  emisión  de  infrarrojos  de  900  nm.  Para  conseguir  la  emisión  en  la  región  roja 
visible,  la  banda  prohibida  tiene  que  ser  elevada  a  alrededor  de  1,9  eV.  Este  aumento  de  la  banda 
prohibida  Eg  puede  lograrse  mezclando  el  GaAs  con  otro  material  con  un  banda  prohibida  más 


ancha  como  por  ejemplo  el  GaP  con  una  Eg  de  2,3  eV.  Mediante  el  ajuste  de  la  proporción  de 
arsénico  y  fósforo,  la  banda  prohibida  del  tercer  compuesto  temario,  GaAsP,  se  puede  adaptar  a 
cualquier  valor  entre  1 ,4  y  2,3  eV. 

En  la  figura  adjunta,  se  muestra  un  diagrama  de  la  banda  de  energía  para  distintas  aleaciones  del 
sistema  de  material  GaAsi_xPx  mostrando  el  mínimo  directo  e  indirecto  de  la  banda  de  conducción 
para  distintas  composiciones  de  la  aleación. 

La  estructura  de  banda  resultante  con  una  relación  de 
arsénico  a  fósforo  variable  se  ilustra  en  la  figura  anterior. 

Los  2  valles  de  la  banda  de  conducción  no  se  mueven 
hacia  arriba  en  el  espacio  de  energía  en  la  misma 
relación.  El  valle  directo  se  mueve  más  rápido  que  el 
valle  indirecto  con  el  aumento  del  fósforo  en  la 
composición.  Con  una  composición  de  alrededor  de  40 
%  de  GaP  y  60  %  de  GaAs,  los  valles  directo  e  indirecto 
son  aproximadamente  iguales  en  energía.  Cuando  los 
valles  son  aproximadamente  iguales  en  energía,  los 
electrones  en  la  banda  de  la  conducción  pueden 
dispersarse  del  valle  directo  al  valle  indirecto.  Mientras 
que  los  electrones  del  valle  directo  todavía  experimentan 
una  rápida  recombinación  radiativa,  los  electrones  del  valle  indirecto  tienen  una  vida  radiativa  larga 
y  tienen  que  ser  dispersados  de  nuevo  al  valle  directo  o  se  recombinan  de  forma  no  radiativa.  En 
otras  palabras,  cerca  de  este  cruce  entre  los  valles  directo  e  indirecto,  la  eficacia  radiativa  cae 
dramáticamente  y  para  composiciones  con  más  del  40  %  de  fósforo,  la  recombinación  radiativa  es 
prácticamente  inexistente. 


indirectos  no  son  adecuados  para  la 


La  discusión  anterior  indica  que  los  semiconductores 
generación  eficiente  de  la  luz  a  través  de  la 
recombinación  del  portador  minoritario. 

Afortunadamente  la  introducción  de  las 
llamadas  impurezas  isoeléctricas  pueden  eludir 
esta  limitación  e  introducir  un  nuevo  proceso 
de  recombinación  radiativa.  Una  trampa 
isoeléctrica  comúnmente  usada  se  genera 
sustituyendo  un  átomo  de  nitrógeno  por  uno  de 
fósforo  en  el  sistema  GaAsP  como  se  ve  en  la  n  ir*,  n«i 
figura  adjunta.  Puesto  que  el  nitrógeno  y  elz  n-0  Trap  Ls/frl 
fosforo  tienen  5  electrones  en  su  capa  exterior, 
la  trampa  es  eléctricamente  neutra.  Sin 
embargo  la  electronegatividad  más  fuerte  del 
nitrógeno  en  relación  con  el  fósforo  puede 
causar  la  captura  de  un  electrón  de  la  banda  de 
conducción.  Dado  que  el  electrón  está  Mommium 

estrechamente  unido  al  átomo  de  impureza,  su 

función  de  onda  en  el  espacio  del  momento  es  dispersa  y  tiene  una  magnitud  razonable  en  <k  =  0> 
en  el  espacio  del  momento.  El  defecto  de  carga  negativa  puede  atraer  un  hueco  libre  para  formar 
generalmente  un  par  enlazado  electrón-hueco  o  excitón.  Este  par  electrón-hueco  tiene  una  alta 
probabilidad  de  recombinación  radiativa.  La  energía  de  la  luz  emitida  es  menor  que  Eg.  Otra  trampa 
isoelectrónica  en  el  GaP  está  formada  por  pares  ZnO,  que  consiste  en  cinc  en  un  sitio  del  galio  y 
oxígeno  en  uno  del  fósforo  como  se  ve  en  la  figura  adjunta.  La  trampa  de  ZnO  es  más  profunda  que 
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la  trampa  del  nitrógeno,  dando  como  resultado  una  emisión  de  longitud  de  onda  más  larga  en  la 
región  roja  del  espectro. 


El  proceso  de  recombinación  para  la  recombinación  de  excitones  es  bastante  complejo.  Un 
resultado  de  este  análisis  es  el  reconocimiento  de  que  el  excitón  ligado  tiene  una  vida  útil 
relativamente  larga  en  el  intervalo  de  100  -  1000  nseg.  Generalmente  la  emisión  de  luz  por  la 
recombinación  del  excitón  es  más  lento  que  la  emisión  debido  a  la  recombinación  directa  banda  a 
banda. 

5.4.  Extracción  de  la  luz 

Generar  luz  eficientemente  dentro  de  un  material  semiconductor  es  sólo  una  parte  del  problema 
para  construir  una  fuente  de  luz  eficiente.  El  reto  es  la  extracción  de  la  luz  desde  dentro 
del  chip  del  LED  al  exterior.  El  diseñador  debe  de  considerar  la  reflexión  interna  total.  Según  la  ley 
de  Snell,  la  luz  puede  escapar  de  un  medio  de  alto  índice  de  refracción  ni  a  un  medio  de  refracción 
de  índice  bajo  n0  sólo  si  intersecta  la  superficie  entre  los  2  medios  en  un  ángulo  menor  que  el  ángulo 
crítico  0C  que  viene  definido  por  la  siguiente  ecuación: 

0C  =  are  sen  n0  /  ni 

La  mayoría  de  los  LEDs  semiconductores  tienen  un  patrón  de  emisión  isotrópica  visto  desde  dentro 
el  material  generador  de  luz.  Asumiendo  que  el  chip  LED  tiene  forma  cúbica  y  debido  a  sus 
reflexiones  internas,  sólo  una  pequeña  fracción  de  la  luz  emitida  isotrópicamente  puede  escapar  por 
cualquiera  de  las  6  caras.  Como  ejemplo  calculemos  la  emisión  a  través  de  la  capa  superior.  Para 
los  típicos  semiconductores  emisores  de  luz,  ni  está  en  el  rango  de  2,9  a  3,6.  Si  ni  es  3,3  y  n0  es  1,0 
(aire),  encontramos  que  el  ángulo  crítico  0C  =  17,6°.  La  emisión  de  una  fuente  isotrópica  en  un  cono 
con  un  ángulo  medio  de  0C  viene  dado  por  (1  -  eos  0C)  /  2.  Después  de  corregir  las  reflexiones  de 
Fresnel,  sólo  el  1,6  %  de  la  luz  generada  se  escapa  a  través  de  la  cara  superior  del  LED  hacia  el  aire. 
Dependiendo  del  chip  y  de  la  geometría  de  la  unión  p-n,  prácticamente  toda  la  luz  restante  (98,4  %) 
es  reflejada  y  absorbida  dentro  del  chip  LED. 

La  fracción  de  luz  que  sale  del  chip  al  aire  es  una  función  del  número  de  caras  a  través  del  cual  el 
chip  puede  transmitir  la  luz  de  manera  efectiva.  La  mayoría  de  los  chips  LED  se  llaman  chips  de 
sustrato  absorbente  (AS).  En  estos  chips,  el  material  de  sustrato  de  partida  tiene  una  banda 
prohibida  estrecha  y  absorbe  toda  la  luz  con  una  energía  mayor  que  la  banda  prohibida  del  sustrato. 
Consideremos  el  caso  de  un  LED  GaAsP  crecido  sobre  un  sustrato  de  GaAs.  La  luz  emitida  (Eg  > 
1,9  eV)  es  absorbida  por  el  sustrato  GaAs  (Eg  =1,4  eV).  Así  una  capa  emisora  de  GaAsP  sobre  un 
sustrato  de  GaAs  puede  transmitir  sólo  a  través  de  su  cara  superior.  La  luz  transmitida  hacia  las 
caras  laterales  o  hacia  abajo  es  absorbida. 

Para  aumentar  la  extracción  de  la  luz,  el  sustrato  o  la  parte  de  las  capas  epitaxiales  cerca  de  la  parte 
superior  del  chip  tienen  que  estar  hechas  de  un  material  transparente  a  la  luz  emitida.  El  chip  con  un 
sustrato  transparente  (TS)  está  diseñado  de  tal  manera  que  puede  escapar  la  luz  transmitida  hacia 
las  caras  laterales  dentro  de  los  conos  de  ángulo  medio  0C.  Si  existe  una  absorción  insignificante 
entre  el  punto  de  generación  de  luz  y  las  paredes  laterales,  esto  aumenta  la  eficiencia  de  extracción 
por  un  factor  de  5  en  vez  de  un  cono  de  escape. 

En  un  chip  de  sustrato  transparente,  se  puede  extraer  la  luz  adicional  si  las  paredes  laterales  son  no 
planas,  es  decir,  si  la  luz  desde  el  exterior  del  cono  de  escape  puede  dispersarse  en  un  cono  de 
escape.  Este  proceso  aumenta  la  trayectoria  óptica  dentro  del  chip  y  es  muy  dependiente  de  la 
absorción  residual.  En  un  chip  con  baja  absorción  y  superficies  laterales  reflexivas,  la  mayor  parte 
de  la  luz  debe  escapar.  Desafortunadamente  en  las  estructuras  LED  prácticas,  existen  varios 


mecanismos  de  absorción  como  los  contactos  frontales  y  posteriores,  los  defectos  del  cristal  y  la 
absorción  en  áreas  donde  es  ineficiente  la  recombinación  radiativa. 


Una  propuesta  común  es  utilizar  un  chip  híbrido  con  propiedades  entre  los  chips  de  sustrato 
absorbente  y  de  sustrato  transparente.  Estos  chips  utilizan  una  capa  de  ventana  gruesa  y  transparente 
por  encima  de  la  capa  emisora  de  luz.  Si  esta  capa  es  suficientemente  gruesa,  entonces  la  mayor 
parte  de  la  luz  en  la  mitad  superior  de  los  conos  transmitidos  hacia  las  superficies  laterales  llegará  al 
borde  del  chip  antes  de  golpear  el  sustrato.  En  este  caso  de  los  chips  híbridos,  la  eficiencia  está  entre 
los  chips  de  sustrato  absorbente  y  de  sustrato  transparente  como  se  muestra  en  la  tabla  siguiente. 

Eficiencia  de  extracción 


Tipo  de  chip 

Núm.conos 

%  aire 

%  plástico 

Sustrato  absorbente 

1 

1,5 

4 

Ventana  gruesa 

3 

4,5 

12 

Sustrato  transparente 

5 

7,5 

18 

Otra  forma  importante  de  aumentar  la  eficiencia  de  la  extracción  se  deriva  de  una  reducción  del 
índice  de  refracción  del  chip  al  aire.  Si  se  incrusta  primero  el  chip  en  un  material  con  un  índice 
intermedio,  es  decir,  un  plástico  con  n2  =  1,5,  entonces  el  ángulo  crítico  0C  entre  el  chip  y  el  plástico 
se  incrementa  a  27°.  La  eficiencia  de  extracción  relativa  al  aire  aumenta  con  la  relación  de  (n2/n0)2 
más  alguna  corrección  adicional  para  las  pérdidas  de  la  reflexión  de  Fresnel.  La  ganancia  de  la 
encapsulación  plástica  suele  ser  alrededor  de  2,7  en  comparación  con  el  aire.  Los  chips  con  la 
reflexión  interna  multitrayecto  dará  lugar  a  ganancias  más  bajas.  Es  importante  señalar  que  esta 
ganancia  sólo  puede  lograrse  si  la  interfaz  plástico/aire  puede  acomodar  la  distribución  angular 
incrementada  a  través  de  una  adecuada  lente  con  la  forma  de  la  superficie  o  una  óptica  de  dispersión 
eficiente.  La  tabla  anterior  ilustra  las  eficiencias  de  extracción  aproximadas  alcanzadas  por  las  3 
estructuras  de  chip  dominantes  en  el  aire  y  en  el  plástico.  Los  números  suponen  sólo  una  extracción 
de  primer  paso,  la  absorción  limitada  y  sin  múltiples  reflexiones  dentro  del  chip. 

5.5.  Estructuras  del  dispositivo 

Los  dispositivos  LED  tienen  una  amplia  gama  de  estructuras.  Cada  material  del  sistema  requiere 
una  optimización  diferente.  La  única  característica  común  de  todas  las  estructuras  LED  es  la 
colocación  de  la  unión  p-n  donde  se  genera  la  luz.  La  unión  p-n  nunca  está  colocada  prácticamente 
en  el  material  de  sustrato  de  crecimiento  masivo  por  las  siguientes  razones: 

•  Los  materiales  de  crecimiento  masivo  como  los  GaAs,  GaP  e  InP  normalmente  no  tienen  la 
banda  de  energía  correcta  para  la  deseada  longitud  de  onda  de  luz  a  emitir. 

•  La  región  generadora  de  luz  requiere  un  dopaje  moderadamente  bajo  que  es  inconsistente 
con  la  necesidad  de  una  baja  resistencia  en  serie. 

•  A  menudo  el  material  de  crecimiento  masivo  tiene  una  densidad  de  defectos  relativamente 
alta,  con  lo  que  es  difícil  conseguir  una  alta  eficiencia. 

Debido  a  estas  razones,  prácticamente  todas  las  estructuras  de  LED  comercialmente  importantes 
utilizan  un  paso  secundario  de  crecimiento  en  la  parte  superior  de  un  material  de  sustrato  de 
crecimiento  masivo  de  un  cristal  único.  El  paso  secundario  de  crecimiento  consiste  en  una  capa  de 
cristal  único  que  permita  el  ajuste  de  la  constante  de  retícula  a  la  del  sustrato. 

Este  proceso  de  crecimiento  se  conoce  como  crecimiento  epitaxial.  Las  estructuras  epitaxiales  se 
pueden  clasificar  en  las  siguientes  categorías: 

•  Homouniones 


°  de  crecimiento 
°  difusas 
•  Heterouniones 

°  de  confinamiento  único 
°  de  confinamiento  doble 


5.5.1.Homounión  de  crecimiento 

La  figura  adjunta  ilustra  una  de  las  propuestas  de  diseño  más  simples  de  un  chip  LED.  Una  capa  de 
GaAs  de  tipo  n  con  una  densidad  de  dopaje  baja  a  moderada  se  hace  crecer  encima  de  un  sustrato 
tipo  n  altamente  dopado  mediante  un  proceso  epitaxial  en  fase  de  vapor  o  de  fase  líquida.  Después 
de  un  crecimiento  de  5  -  10  pm,  el  dopaje  se  cambia  a 
tipo  p  por  otros  5-10  pm.  Una  dimensión  crítica  es  el 
espesor  de  la  capa  p  epitaxial.  El  grosor  debe  ser  mayor 
que  la  longitud  de  difusión  de  los  electrones.  En  otras 
palabras,  los  electrones  deberían  recombinarse 
radiativamente  en  la  capa  p  crecida  epitaxialmente 
antes  de  alcanzar  la  superficie.  La  capa  p  debería  ser  de 
la  suficiente  alta  calidad  para  satisfacer  la  condición  de 
recombinación  eficiente,  es  decir,  xn  »  xr.  Además  las 
superficies  laterales  tienen  que  ser  grabadas  para 
eliminar  los  daños.  Estos  y  otros  defectos  donde  la 
unión  p-n  intercepta  la  superficie  del  chip,  puede  AU-oe  cmh* — / 

conducir  a  una  corriente  de  fuga  sustancial  que  reduzca  la  eficiencia,  especialmente  en  los  bajos 
niveles  de  conducción. 


n+  -  GaAs  Sobábale 


- p-GñAa 
- n  GaAs 


La  estructura  de  la  figura  anterior  se  utilizó  en  alguno  de 
los  primeros  emisores  de  infrarrojos  con  una  longitud  de 
onda  de  900  nm.  La  eficiencia  fue  baja,  normalmente  del  1 
%.  Los  modernos  emisores  de  infrarrojos  utilizan  GaAs 
dopado  con  Si  como  en  la  figura  adjunta.  El  mecanismo 
de  recombinación  detallado  en  GaAs: Si  incluso  hoy  en  día 
es  bastante  controvertido.  El  proceso  de  recombinación 
tiene  2  características  importantes:  (1)  el  tiempo  de  vida 
radiativo  xr  es  relativamente  bajo,  es  decir,  en  el  rango  de 
1  pseg;  (2)  la  longitud  de  onda  se  desplaza  a  los  940  nm.  A 
esta  longitud  de  onda,  el  sustrato  de  GaAs  es  parcialmente 
transparente,  haciendo  de  este  dispositivo  una  estructura 
cuasi  de  sustrato  transparente  con  eficiencias  en  plástico  del  5  al  10  %. 


p  -  GaAs  :  SI 


n  -  GaAs  :  Si 


n+  -  GaAs  Subslrate 


5.5.2. Homounión  difusa 


La  estructura  del  chip  de  la  figura  anterior 
también  puede  producirse  mediante  una  difusión 
de  cinc  en  un  gruesa  capa  n.  Comercialmente  la 
estructura  más  significativa  de  este  tipo  se 
muestra  en  la  figura  adjunta.  Reemplazando  el  *  =  0.4 
40%  de  los  átomos  de  arsénico  con  átomos  de  t 
fósforo,  la  banda  prohibida  se  incrementa  a  1,92  1 " 00 
eV  para  hacer  un  LED  GaAsP  que  emite  luz  roja 
visible.  En  este  caso,  la  unión  p-n  es  difusa 
usando  selectivamente  una  capa  depositada  de 


nitruro  de  silicio  como  máscara  de  difusión.  Esta  estructura  de  la  figura  adjunta  tiene  varias  ventajas 
sobre  la  estructura  de  la  figura  anterior.  La  difusión  lateral  del  cinc  mueve  la  intersección  de  la 
unión  con  la  superficie  del  chip  por  debajo  de  la  capa  protectora  de  Si3N4.  Esta  capa  protege  la 
unión  de  la  contaminación  y  contribuye  a  la  estabilidad  a  largo  plazo  del  dispositivo.  Además  es 
importante  para  las  aplicaciones  que  requieren  más  de  una  área  separada  de  emisión  de  luz.  Por 
ejemplo  las  pantallas  de  7  segmentos  que  se  usaron  en  las  primeras  calculadoras  manuales,  se  hacen 
difundiendo  7  tiras  largas  y  estrechas  en  un  único  chip  de  material  GaAsP.  Este  chip  consiste  en  8  (7 
segmentos  más  el  punto  decimal)  de  regiones  p  (ánodos)  individualmente  direccionables  con  un 
cátodo  tipo  n  común.  Este  chip  es  factible  solamente  en  una  estructura  de  tipo  de  sustrato 
absorbente  porque  los  segmentos  individuales  tienen  que  estar  aislados  ópticamente  entre  sí.  Lina 
estructura  de  tipo  de  sustrato  transparente  da  lugar  a  niveles  inaceptables  de  diafonía. 

La  figura  anterior  muestra  otra  característica  de  los  prácticos 
dispositivos  LED.  La  composición  del  40%  de  fósforo  y  del  60  %  de 
de  arsénico  tiene  una  constante  de  retícula  que  es  diferente  de  la  del 
sustrato  de  GaAs.  Este  ajuste  entre  capas  adyacentes  provocaría  unas 
dislocaciones  de  alta  densidad.  Para  reducir  este  problema  a  un  nivel 
aceptable,  hay  que  aumentar  lentamente  la  composición  de  fósforo  del 
0  %  en  la  interfaz  GaAs  al  40  %  en  una  capa  intermedia  de  de  10-20 
pm  de  espesor.  Normalmente  la  capa  intermedia  se  gradúa 
linealmente.  La  composición  del  fósforo  se  aumenta  linealmente  de 
abajo  hacia  arriba.  Cuanto  menor  sea  el  grosor  de  la  capa  intermedia, 
menor  será  la  densidad  de  dislocación  resultante.  Las  restricciones  de 
costes  mantienen  la  capa  en  el  rango  de  10  a  15  pm.  La  capa  de 
composición  constante  (40  %  de  fósforo)  tiene  que  ser  lo  suficiente 
gruesa  para  acomodar  la  difusión  del  cinc  más  la  longitud  de  difusión  de  los  portadores 
minoritarios.  El  rango  de  espesor  es  normalmente  de  5  -  10  pm. 

Otra  variación  de  homounión  se  muestra  en  la  estructura  de  chip  de  sustrato  transparente  de  la 
figura  adjunta.  En  lugar  de  un  sustrato  absorbente  de  GaAs,  se  comienza  con  un  sustrato  de  GaP 
transparente.  La  capa  gradiente  tiene  un  gradiente  inverso  con  respecto  al  chip  mostrado  en  la  figura 
anterior.  El  crecimiento  inicial  es  del  100  %  de  GaP  introduciéndose  linealmente  sobre  10-15  pm. 
En  el  15  %  del  arsénico,  la  emisión  está  en  el  rango  del  amarillo  (585  nm),  al  25%  en  el  rango  del 
naranja  (605  nm)  y  al  35  %  en  el  rango  del  rojo  (635  nm).  El  intervalo  de  composición  mencionado 
anteriormente  tiene  una  estructura  de  banda  indirecta.  Para  obtener  una  emisión  de  luz  eficiente,  la 
región  de  la  inyección  de  los  portadores  minoritarios  está  dopada  con  nitrógeno  formando  un  centro 
de  recombinación  isoeléctrico. 

La  figura  adjunta  muestra  una  técnica  importante 
para  incrementar  la  eficiencia  de  la  extracción  de  la 
luz.  En  un  chip  de  sustrato  transparente,  la  mayor 
pérdida  de  luz  se  debe  a  la  absorción  del  portador  *"y 
libre  en  los  contactos  aleados.  Más  bien  cubre  toda  la 
superficie  inferior  del  chip  con  metal  de  contacto  y 
se  puede  reducir  el  área  de  contacto  ya  sea 
depositando  pequeñas  islas  de  contacto  o  colocando 
un  espejo  dieléctrico  (depósito  Si02)  entre  el  sustrato 
y  las  zonas  no  utilizadas  del  contacto  posterior.  Este 
espejo  dieléctrico  aumenta  la  eficiencia  en  un  20  a  50  5'°2 

%  a  expensas  del  mayor  coste  de  fabricación. 


p  -  type  diffused  area 


y  =  0-85  tyeilow),  y  =  0,75  forangel,  y  =  0,55  (red) 


5.5.3.Heterouniones  de  confinamiento  único 


Las  heterouniones  introducen  una  nueva  variable:  la  variación  local  de  la  energía  de  la  banda 
prohibida  resultante  en  el  confinamiento  del  portador.  La  figura  siguiente  muestra  una  estructura 
popular  de  un  chip  emisor  de  LED  rojo.  Una  capa  tipo  p  de  GaAlAs  con  el  38  %  de  Al  se  cultiva  en 
un  sustrato  de  GaAs.  La  constante  de  retícula  del  sistema  de  la  aleación  GaAlAs  es  igual  a  la  del 
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GaAs,  por  lo  tanto  no  se  requiere  ninguna  capa  con  gradiente  como  en  el  sistema  GaAsP  de  la 
figura  anterior.  A  continuación  se  hace  crecer  una  capa  de  tipo  n  con  el  75  %  de  aluminio.  La 
variación  de  la  banda  prohibida  Eg  desde  el  sustrato  hasta  la  parte  superior  se  ilustra  en  la  figura 
adjunta.  Se  acumulan  los  huecos  en  la  capa  p  de  GaAlAs  con  la  banda  prohibida  más  estrecha.  Los 
electrones  se  inyectan  desde  la  capa  n  hasta  esta  capa  p.  Los  huecos  tienen  una  energía  suficiente 
para  saltar  la  barrera  de  potencial  en  el  material  de  banda  prohibida  ancha.  Los  huecos  están 
confinados  en  la  capa  p.  En  esta  capa  p,  el  tiempo  de  recombinación  radiativa  es  muy  corto  debido  a 
la  alta  concentración  de  huecos.  Como  resultado  de  todo  ello,  la  eficiencia  cuántica  interna  es 
bastante  alta.  Una  variación  de  esta  estructura  es  un  emisor  de  infrarrojos  ampliamente  utilizado  que 
emite  a  880  nm. 


5.5.4. Heterostructu ras  de  confinamiento  doble 

La  heterostructura  de  confinamiento  doble  mostrada  en  la  figura  adjunta  repite  el  confinamiento  del 
lado  p  de  la  figura  anterior  en  el  lado  n.  Una  capa  intermedia  de  tipo  n  se  hace  crecer  sobre  el 
sustrato  de  GaAs  para  crear  una  superficie  de  alta  calidad  sobre  la  cual  se  hace  crecer  la  primera 
capa  de  confinamiento  de  GaAlAs  de  tipo  n  con  el  75  %  de  aluminio.  La  capa  activa  o  de 
generación  de  la  luz  es  una  capa  de  tipo  p  de  3  pm 
de  espesor  con  el  38  %  de  aluminio.  La  capa 
superior  de  confinamiento  de  tipo  p  usa  de  nuevo 
el  75  %  de  aluminio.  Esta  estructura  con  el 
diagrama  de  bandas  de  energía  de  la  figura 
siguiente  tiene  2  ventajas:  (1)  No  hay  inyección  de 
hueco  en  la  capa  de  tipo  n  con  una  eficiencia 
reducida  y  una  recombinación  de  hueco  lento  en  la 
capa  n  poco  dopada.  (2)  La  alta  densidad  de 
electrones  y  huecos  en  la  capa  activa  reduce  el 
tiempo  de  recombinación  xr,  aumentando  así  la 
velocidad  y  la  eficiencia  del  dispositivo.  La  mayor 
velocidad  es  muy  importante  para  las  fuentes  de 
LED  en  las  aplicaciones  de  comunicación  por 
fibra  óptica. 
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La  heterostructura  de  confinamiento  doble  de  la 
figura  anterior  representa  una  contención 
unidimensional  de  los  portadores  inyectados.  La 
inyección  de  electrones  y  la  emisión  de  luz  ocurren  a 
lo  largo  de  toda  la  dimensión  lateral  del  chip.  Para  las 
aplicaciones  de  fibra  óptica,  la  luz  generada  sobre  un 
área  tan  grande  no  puede  ser  eficientemente  acoplada 
en  las  fibras  de  pequeño  diámetro.  Una  regla  general 
para  el  acoplamiento  de  fibras  requiere  que  el  área  de 
emisión  de  luz  sea  igual  o  preferiblemente  menor  que 
el  diámetro  del  núcleo  de  la  fibra.  Esta  regla  requiere 
la  restricción  lateral  de  la  inyección  del  portador.  La 
difusión  localizada  no  es  aplicable  a  estructuras 
crecidas  como  las  de  la  figura  anterior.  La  solución 
preferida  inserta  una  capa  n  entre  la  capa  intermedia 
puede  ver  en  la  figura  siguiente.  Un  hueco  grabado  en  la  capa  n  permite  el  flujo  de  corriente.  Fuera 
de  este  hueco,  la  unión  p-n  entre  la  capa  n  y  la  capa  de  confinamiento  inferior  está  polarizada 
inversamente,  bloqueando  así  cualquier  flujo  de  corriente.  La  desventaja  de  esta  propuesta  es  una 
complicación  del  proceso  de  crecimiento.  En  un  primer  proceso  de  crecimiento,  crece  la  capa  n. 
Entonces  se  graba  un  hueco  en  la  capa  n  usando  técnicas  de  grabado  fotolitográficas  estándar. 
Finalmente  se  utiliza  un  segundo  crecimiento  epitaxial  para  las  capas  restantes. 

Otra  técnica  para  restringir  la  inyección  de  corriente  consiste  en  la  utilización  de  un  contacto 
óhmico  pequeño.  Frecuentemente  se  utiliza  en  conjunción  con  los  emisores  de  fibra  óptica  basados 
en  InP  como  se  ve  en  la  figura  siguiente.  Una  capa  de  Si02  limita  el  contacto  a  un  hueco  de  pequeño 
diámetro,  normalmente  de  25  pm,  que  resulta  ser  una  pequeña  zona  de  emisión  de  luz.  La  lente 
grabada  mostrada  para  esta  estructura  ayuda  a  colimar  la  luz  para  un  acoplamiento  más  eficiente 
sobre  la  fibra. 


Energy 


i 


Conductlon  Band 


T 


y  la  capa  inferior  de  confinamiento  como  se 


5.6.  Sistemas  de  materiales 


5.6.1.  Sistema  GaAsi.x  Px 

La  aleación  más  usada  para  los  LEDs  es  el  sistema  temario  GaAsi_xPx,  incluyendo  sus  2 
componentes  binarios  GaAs  y  GaP.  Este  sistema  se  describe  mejor  por  el  parámetro  de  composición 
x  con  0  <  x  <  1 .  Para  x  =  0,  tenemos  GaAs  y  para  x  =  1  la  composición  es  GaP.  Para  x  <  0,4,  la 
aleación  tiene  una  banda  prohibida  directa.  El  GaAs  se  desarrolló  a  principios  de  los  años  60  como 
un  emisor  de  infrarrojos  con  una  longitud  de  onda  de  910  nm  y  una  eficiencia  del  1%  en  este 
intervalo.  A  este  emisor  le  siguió  rápidamente  una  variedad  dopada  con  Si.  Como  se  ha  comentado 
anteriormente,  esto  lleva  a  una  longitud  de  onda  de  emisión  de  940  nm,  una  longitud  de  onda  en  la 
que  el  sustrato  de  GaAs  es  parcialmente  transparente.  La  eficiencia  resultante  se  incrementa 


sustancialmente  y  dependiendo  de  la  configuración,  está  en  el  rango  del  5  al  10  %.  Sin  embargo  el 
proceso  de  recombinación  es  bastante  lento,  dando  lugar  a  tiempos  de  subida  y  de  caída  en  el  rango 
de  0,5  -  1,0  pseg  como  se  ve  en  la  tabla  siguiente.  Otro  inconveniente  es  su  bajo  coeficiente  de 
absorción  de  los  detectores  de  silicio  a  940  nm.  Para  absorber  el  90  %  de  la  luz  requiere  un  grosor 
del  detector  de  60  -  70  pm.  Los  fototransistores  convencionales  son  muy  adecuados  como 
detectores.  Los  circuitos  integrados  fotográficos  con  sus  capas  epitaxiales  de  grosor  5-7  pm  son 
muy  ineficientes  como  detectores  a  940  nm. 


TABLE  2  Performance  Sumniary  of  LED  Chips  in  the  GaAs^jP*  System 
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*  LPE  =  hquid  phase  epitaxy;  VPE  =  vapor  phase  epitaxy. 
t  AS  =  absorbí ng  substrato;  TS  =  Iransparcnt  substrato, 
i  IR  =  i  cifra  red. 

§  Into  plástic  (índex  =  1,5), 


Para  desplazar  la  longitud  de  onda  hacia  el  infrarrojo  cercano  o  hacia  el  espectro  visible,  ha  de 
crecer  una  aleación  ternaria,  una  mezcla  entre  GaAs  y  GaP.  De  interés  comercial  son  2  aleaciones 
con  x  =  0,3  y  x  =  0,4  sobre  un  sustrato  de  GaAs  como  se  ve  en  la  tabla  anterior.  La  aleación  x  =  0,4 
fue  el  primer  material  producido  comercialmente  con  una  longitud  de  onda  en  el  rango  visible  del 
espectro.  Crecido  sobre  un  sustrato  absorbente,  tiene  una  eficiencia  luminosa  modesta  de  alrededor 
de  0,2  lm/A.  La  eficiencia  luminosa  es  la  salida  luminosa  del  flujo  en  el  rango  visible  medida  en 
lúmenes  dividido  por  la  entrada  de  corriente  eléctrica.  El  sustrato  absorbente  permite  la  integración 
de  múltiples  fuentes  de  luz  en  un  único  chip  sin  diafonía.  Los  segmentos  monolíticos  de  7 
segmentos  se  convirtieron  en  la  tecnología  de  exhibición  de  las  calculadoras  manuales  desde  1972  a 
1976.  Hoy  en  día  esta  aleación  se  utiliza  en  matrices  LED  para  impresoras. 

La  aleación  x  =  0,3  con  una  longitud  de  onda  de  700  nm  se  hizo  importante  a  mediados  de  los  70 
como  una  fuente  luminosa  en  aplicaciones  que  utilizan  fotodetectores  integrados.  Tiene  de  3  a  5 
veces  la  eficiencia  cuántica  de  la  aleación  x  =  0,4  como  se  ve  en  la  tabla  anterior,  pero  tiene  una 
menor  eficiencia  luminosa  debido  a  la  muy  reducida  sensibilidad  ocular  a  los  700  nm. 

Para  x  >  0,4,  el  sistema  de  material  GaAsP  se  convierte  en  indirecto.  La  eficiencia  cuántica 
disminuye  más  rápidamente  que  el  aumento  en  la  sensibilidad  ocular.  La  única  manera  de  conseguir 
una  eficiencia  significativa  es  mediante  el  uso  de  dopantes  isoelectrónicos.  Las  opciones  para  los 
dopantes  isoelectrónicos  que  han  tenido  éxito  son  el  nitrógeno  para  el  GaAsP  y  el  nitrógeno  o  el 
ZnO  para  el  GaP.  El  dopaje  con  nitrógeno  se  utiliza  ampliamente  para  las  aleaciones  con  x  =  0,65 
hasta  x  =  1,0.  Las  fuentes  de  luz  resultantes  cubren  el  rango  de  longitud  de  onda  entre  635  nm  a 
aproximadamente  565  nm  como  se  ve  en  la  tabla  anterior.  Dado  que  estas  aleaciones  son  GaP  o 
muy  cercano  en  composición  a  GaP,  todos  ellos  son  cultivados  sobre  sustratos  GaP.  La  estructura  de 
chip  de  substrato  transparente  resultante  aumenta  la  eficiencia  luminosa. 

En  el  caso  del  compuesto  GaP  binario,  la  longitud  de  onda  dominante  depende  de  la  concentración 
de  N.  Con  concentraciones  bajas,  prácticamente  todos  los  átomos  de  N  se  aíslan  en  sitios  únicos. 
Con  concentración  creciente,  los  átomos  N  pueden  disponerse  como  pares  o  triplets.  Las  trampas  de 
electrones  resultantes  tienen  estados  de  energía  más  bajos  que  desplazan  la  luz  emitida  hacia 


longitud  de  onda  más  larga.  El  acoplamiento  del  fonón,  como  consecuencia  de  la  banda  prohibida 
indirecta,  también  puede  reducir  la  energía  de  emisión.  Comercialmente  significativo  son  2 
composiciones:  (1)  GaP  no  dopado  que  emite  a  565  nm  (longitud  de  onda  dominante)  con  un 
aspecto  razonablemente  verde  y  una  eficiencia  baja  de  alrededor  de  1  lm/A  y  (2)  GaP  con  una 
concentración  de  nitrógeno  en  el  intervalo  de  10  cm  con  una  sustancial  mayor  eficiencia  luminosa 
de  alrededor  de  6  lm/A  a  572  nm.  A  esta  longitud  de  onda,  el  aspecto  del  color  es  amarillo-verde,  a 
menudo  descrito  como  chartreuse. 

Tres  aleaciones  ternarias  dopadas  con  nitrógeno  de  GaAsP  son  comercialmente  importantes  para  el 
rojo,  el  naranja  y  el  amarillo.  La  fuente  roja  con  x  =  0,65  tiene  una  eficiencia  del  orden  de  2  -  3 
lm/A.  Con  banda  prohibida  creciente  o  longitud  de  onda  decreciente,  la  caída  en  la  eficiencia 
cuántica  se  compensa  con  un  aumento  de  la  sensibilidad  de  los  ojos,  resultando  en  una  eficiencia 
luminosa  prácticamente  independiente  de  la  longitud  de  onda  para  el  rango  de  635  a  585  nm. 

El  GaP  dopado  con  ZnO  es  un  material  interesante.  La  eficiencia  cuántica  de  estos  chips  es 
relativamente  alto,  alrededor  del  3  %.  Sin  embargo  el  ancho  de  línea  es  bastante  amplio.  La 
eficiencia  cuántica  es  máxima  a  700  nm,  pero  la  eficiencia  luminosa  es  máxima  a  640  nm  (longitud 
de  onda  dominante).  En  otras  palabras,  la  mayoría  de  los  fotones  se  emiten  a  longitudes  de  onda  de 
baja  sensibilidad  del  ojo.  Otro  problema  del  GaP:ZnO  es  la  saturación.  La  trampa  de  electrones 
ZnO  profunda  causa  una  recombinación  de  excitones  muy  lenta.  A  altas  corrientes  de  inyección, 
todas  las  trampas  están  saturadas  y  la  mayoría  de  los  portadores  inyectados  se  recombinan  no 
radiativamente.  A  niveles  bajos  de  inyección  (<  1  A  /  cm2),  la  eficacia  es  relativamente  alta  del 
orden  de  3  -  5  lm/A.  A  una  densidad  más  útil  de  10-30  A/cm2,  la  emisión  se  satura,  dando  como 
resultado  una  eficacia  de  alrededor  de  1  lm/A. 

5.6.2.  Sistema  AlxGai.xAs 

El  sistema  de  material  AlxGai_xAs  tiene  una  banda  prohibida  directa  para  0  <  x  <  0,38.  Este  sistema 
tiene  una  ventaja  muy  significativa  sobre  el  sistema  GaAsP  descrito  anteriormente  en  todo  el  rango 
de  la  aleación  x  =  0ax=ly  que  puede  ser  de  ajuste  de  retícula  con  el  GaAs.  En  otras  palabras, 
cada  composición  de  la  aleación  puede  crecer  directamente  sobre  cualquier  otra  composición  de 
aleación  sin  la  necesidad  de  capas  de  transición.  Esta  característica  permite  el  crecimiento  de 
heterouniones  muy  abruptas,  es  decir,  una  transición  abrupta  en  composición  y  en  banda  prohibida. 
Estas  heterouniones  agregan  una  propiedad  importante  que  no  está  disponible  en  el  sistema  GaAsP: 
la  contención  del  portador.  La  contención  del  portador  reduce  el  movimiento  de  los  portadores 
inyectados  en  una  dirección  perpendicular  a  la  unión.  Así  la  densidad  del  portador  se  puede 
aumentar  más  allá  de  los  niveles  de  difusión  limitada.  Esto  redunda  en  una  mayor  eficiencia 
cuántica  interna  y  en  una  mayor  velocidad.  Otra  ventaja  es  la  reducción  de  la  absorción  y  la  mejora 
de  la  eficiencia  de  extracción. 


TABLE  3  Performance  Summary  of  LED  Chips  in  the  AITGaL_xAs  System 
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SH 
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*  AS=  absorbing  subsLrate:  TW  =  thick  window  layer;  TS  =  transpon  subsLraLe. 
f  DH  =  double  hcteroslnicture:  SH  =  single  heterostnicturc. 


De  importancia  práctica  son  2  composiciones:  x  =  0,06  y  x  =  0,38  (véase  la  tabla  anterior).  Ambas 


composiciones  existen  en  variaciones  de  heterounión  simple  y  doble.  Las  heterouniones  dobles 
suelen  tener  1,5  -  2,0  veces  más  de  eficiencia  y  de  velocidad.  En  todos  los  casos,  la  eficiencia 
depende  en  gran  medida  del  grosor  de  la  capa  de  ventana  y  en  menor  grado  en  el  espesor  de  la  capa 
transparente  entre  la  capa  activa  y  el  sustrato  absorbente.  Los  chips  con  un  sustrato  transparente 
tienen  una  mejora  adicional  de  eficiencia  de  1,5  -  3,0  veces  más,  dependiendo  del  espesor  de  la 
capa  y  del  área  de  contacto.  La  variación  de  la  eficiencia  se  entiende  mejor  contando  los  conos  de 
salida.  Para  x  =  0,06,  la  eficiencia  cuántica  intema  de  una  heterounión  doble  se  aproxima  al  100  %. 
Para  x  =  0,38,  los  valles  directos  e  indirectos  están  prácticamente  al  mismo  nivel  y  la  eficiencia 
cuántica  intema  se  reduce  al  rango  del  50  %,  dependiendo  nuevamente  de  la  calidad  del  proceso  de 
fabricación. 

El  mejor  compromiso  en  cuanto  a  eficiencia  y  velocidad  es  la  aleación  x  =  0,06  como 
heteroestructura  doble.  Dependiendo  del  espesor  de  la  capa,  el  sustrato  y  el  área  de  contacto,  estos 
dispositivos  tienen  eficiencias  del  5  al  20  %  y  tiempos  de  aumento/caída  de  20  -  50  nseg.  Esta 
aleación  se  está  convirtiendo  en  el  caballo  de  batalla  para  todas  las  aplicaciones  de  infrarrojos  que 
exigen  potencia  y  velocidad. 

La  aleación  x  =  0,38  está  optimizada  para  las  aplicaciones  en  el  espectro  visible.  El  producto  más 
alto  de  la  eficiencia  cuántica  y  la  respuesta  ocular  se  logra  en  x  =  0,38  y  X  =  650  nm.  La 
heterostructura  simple  sobre  un  sustrato  absorbente  tiene  una  eficacia  de  alrededor  de  4  lm/A.  La 
heterostructura  doble  equivalente  está  en  el  rango  de  6  -  8  lm/A.  En  un  sustrato  GaAlAs 
transparente,  normalmente  la  eficacia  está  en  el  rango  de  15  -  20  lm/A  y  se  ha  llegado  hasta  30 
lm/A. 

5.6.3.Sistema  AlInGaP 

El  sistema  AlInGaP  tiene  la  mayoría  de  las  ventajas  del  sistema  AlGaAs  con  la  ventaja  adicional  de 
que  tiene  una  energía  de  la  banda  prohibida  directa  de  alta  energía  de  2,3  eV  que  corresponde  a  la 
emisión  verde  a  540  nm.  El  sistema  AlInGaP  puede  ajustarse  a  la  retícula  de  los  sustratos  de  GaAs. 
El  indio  ocupa  alrededor  de  la  mitad  de  los  sitios  atómicos  del  Grupo  III.  La  proporción  de  aluminio 
a  galio  se  puede  cambiar  sin  afectar  el  ajuste  de  retícula,  igual  que  en  el  sistema  deel  material 
AlGaAs,  ya  que  A1P  y  GaP  tienen  casi  el  mismo  espaciamiento  de  retícula.  Esto  permite  el 
crecimiento  de  heterostructuras  que  tiene  las  ventajas  de  eficiencia  descritas  en  la  sección  anterior. 

Se  han  desarrollado  varias  estructuras  de  dispositivos  AlInGaP  Una  estructura  simple  de 
heterostructura  doble  con  un  capa  activa  AlInGaP  rodeada  por  capas  de  confinamiento  de  AlInGaP 
de  banda  prohibida  más  alta  ha  sido  efectiva  para  los  láseres  de  inyección,  pero  no  ha  producido 
LEDs  eficientes  de  emisión  de  superficie.  El  principal  problema  ha  sido  que  el  AlInGaP  es 
relativamente  resistente  y  la  capa  superior  de  AlInGaP  no  es  efectiva  en  la  distribución  de  la 
corriente  de  manera  uniforme  sobre  el  chip.  Esto  no  es  un  problema  con  los  láseres  ya  que  la 
superficie  superior  está  cubierta  con  metal  y  la  luz  es  emitida  desde  el  borde  del  chip. 

La  capa  superior  también  debe  ser  transparente  a  la  luz  que  se  genera.  Dos  capas  de  ventana  usadas 
son  AlGaAs  o  GaP  en  la  parte  superior  de  la  heterostructura  AlInGaP.  El  sistema  AlGaAs  tiene  la 
ventaja  de  que  tiene  un  ajuste  de  retícula  e  introduce  un  número  mínimo  de  defectos  en  la  interfaz, 
pero  tiene  la  desventaja  de  que  es  algo  absorbente  para  la  luz  amarilla  y  verde  que  se  genera  para  las 
composiciones  de  alto  contenido  de  aluminio.  Las  eficiencias  más  altas  del  dispositivo  AlInGaP  se 
han  logrado  usando  capas  de  ventana  GaP.  El  GaP  tiene  la  ventaja  de  que  es  transparente  a 
longitudes  de  onda  más  cortas  que  el  AlGaAs  y  que  es  fácil  de  crecer  capas  gruesas  GaP  usando  las 
técnicas  VPE  o  LPE,  encima  del  AlInGaP  que  fue  cultivado  mediante  la  técnica  MOVPE.  Las 
técnicas  VPE  y  LPE  tienen  tasas  de  crecimiento  sustancialmente  más  altas  que  la  técnica  MOCVD. 


Los  dispositivos  AlInGaP  con  capas  de  ventana  GaP  de  45  pm  de  espesor  han  obtenido  eficiencias 
cuánticas  externas  que  exceden  el  5  %  en  las  regiones  roja  y  amarilla  del  espectro  de  emisión.  Esto 
es  más  del  doble  de  brillante  que  los  dispositivos  que  tienen  capas  de  ventana  AlGaAs  más 
delgadas.  También  se  han  cultivado  dispositivos  AlInGaP  emitiendo  en  verde  que  son  más  brillantes 
que  los  GaP  y  GaP:N  convencionales.  Se  esperan  mejoras  sustanciales  en  el  verde  ya  que  la 
eficiencia  cuántica  no  es  tan  alta  como  se  esperaría  basándose  en  la  posición  de  la  energía  de  la 
transición  de  un  semiconductor  directo  a  un  semiconductor  indirecto. 

El  rendimiento  de  los  LED  AlInGaP  en  comparación  con  los  otros  tipos  más  importantes  de 
emisores  visibles  se  muestra  en  las  figuras  siguientes.  El  GaAsP  sobre  un  sustrato  de  GaAs  y 
GaP:ZnO  no  se  muestran  ya  que  su  eficacia  luminosa  es  de  la  gráfica  en  la  parte  inferior  y  la 
esquina  inferior  derecha,  respectivamente.  La  eficiencia  luminosa  del  AlInGaP  es  sustancialmente 
superior  a  las  otras  tecnologías  en  todas  las  regiones  de  color  excepto  para  el  rojo  más  allá  de  640 
nm  como  se  ve  en  la  figura  siguiente.  Dado  que  el  voltaje  directo  normalmente  es  de 
aproximadamente  2  V,  el  valor  lumen/vatio  para  un  dispositivo  determinado  es  aproximadamente  la 
mitad  del  valor  de  lumen/amperio  que  se  da  en  las  tablas  anteriores.  La  eficiencia  cuántica  de 
AlInGaP  es  también  mejor  que  todas  las  demás  tecnologías  excepto  para  los  dispositivos  AlGaAs  de 
más  alto  rendimiento  que  funcionan  a  aproximadamente  a  650  nm.  Debido  a  las  variaciones  de  la 
sensibilidad  del  ojo,  los  dispositivos  AlInGaP  de  620  nm  (rojo/naranja)  tienen  una  eficacia  luminosa 
más  alta  que  los  LEDs  AlGaAs  a  650  nm  como  se  ve  en  la  figura  siguiente. 


Peak  Wavelength  (nm) 


5.6.4.Tecnología  LED  azul 

Los  emisores  azules  han  estado  comercialmente  disponibles  durante  más  de  una  década,  pero  sólo 
comenzaron  a  tener  un  impacto  significativo  en  el  mercado  en  los  últimos  años.  La  tecnología  del 
carburo  de  silicio  es  líder  para  los  emisores  azules  con  una  eficiencia  cuántica  de  alrededor  de  0,02 
%  y  un  rendimiento  luminoso  de  0,04  lm/A.  Los  dispositivos  de  carburo  de  silicio  no  son  muy 
utilizados  debido  a  su  alto  precio  y  una  eficiencia  de  rendimiento  relativamente  baja. 

Otras  propuestas  para  la  fabricación  de  LEDs  azules  son  el  uso  de  compuestos  II- VI  tales  como 
ZnSe  o  el  sistema  de  los  nitruros  de  GaN,  AlGaN  o  AlGalnN.  Ha  sido  difícil  hacer  buenas  uniones 
p-n  en  estos  materiales.  Recientemente  se  han  mostrado  mejoras  en  las  uniones  p-n  en  ZnSe  y  GaN. 
El  rendimiento  del  dispositivo  todavía  está  en  el  rango  del  0,1  lm/A  y  la  fiabilidad  no  está  probada. 
Sin  embargo  este  progreso  reciente  es  muy  alentador  para  la  tecnología  de  la  emisión  azul  y  podría 
conducir  a  un  dispositivo  de  alto  rendimiento  en  los  próximos  años.  El  ZnSe  y  el  sistema  de  los 
nitruros  tienen  una  gran  ventaja  sobre  el  carburo  de  silicio  porque  son  semiconductores  de  banda 
prohibida  directa,  por  lo  que  es  posible  una  eficiencia  cuántica  interna  mucho  mayor.  Sin  embargo 
es  difícil  encontrar  los  sustratos  adecuados  de  ajuste  de  retícula  para  estos  materiales. 


5.7.  Tecnología  del  sustrato 


5.7.1.Criterio  del  sustrato 

Hay  varios  requisitos  para  los  sustratos  para  los  LEDs.  El  sustrato  debe  ser  lo  más  conductivo 
posible,  tanto  térmicamente  como  eléctricamente  para  minimizar  la  pérdida  de  potencia.  A  fin  de 
que  minimizar  los  defectos,  debe  coincidir  con  las  capas  epitaxiales  tan  estrechamente  como  sea 
posible  en  el  espaciado  de  la  retícula  atómica  y  en  el  coeficiente  de  expansión  térmica.  El  sustrato 
debe  tener  también  una  baja  densidad  de  defectos.  Finalmente  si  es  posible  el  sustrato  debe  ser 
transparente  a  la  luz  generada  por  la  estructura  LED,  ya  que  esto  aumentará  la  eficiencia  cuántica 
externa. 

5.7.2.0pciones  del  sustrato 

Los  sustratos  utilizados  para  casi  todos  los  LEDs  visibles  son  GaAs  y  GaP.  Se  utiliza  GaAs  o  InP 
para  los  dispositivos  infrarrojos,  dependiendo  de  la  estructura  del  dispositivo  requerido.  Los 
parámetros  del  substrato  se  resumen  en  la  tabla  siguiente  junto  con  la  comparación  del  silicio  y  del 
germanio.  El  GaAs  se  utiliza  también  para  los  sistemas  de  material  AlGaAs  y  AlInGaP  ya  que  se 
pueden  ajustar  a  la  retícula.  El  GaAs  también  se  utiliza  para  el  sistema  GaAsi_xPx  para  x  <  0,4 
debido  a  que  está  más  cerca  del  ajuste  de  retícula  y  dado  que  es  absorbente  y  es  útil  en  los 
dispositivos  de  uniones  múltiples  donde  la  diafonía  óptica  debe  ser  minimizada.  El  GaP  se  utiliza 
para  composiciones  de  x  >  0,6  debido  a  su  transparencia  y  a  un  ajuste  de  retícula  cercano.  Sin 
embargo  ni  GaP  ni  GaAs  están  bien  ajustados  al  GaAsP  y  se  requieren  capas  de  gradiente  para  que 
crezcan  capas  epitaxiales  con  calidad  aceptable.  InP  es  la  elección  para  los  emisores  de  largas 
longitudes  de  onda  utilizando  los  sistemas  de  materiales  InGaAs  o  InGaAsP,  debido  a  un  mejor 
ajuste  de  retícula. 


TABLE  4  Properties  of  Common  Semiconductor  Substratos 


Substrate 

Lattice 
para  meter 

Energy  gap 
@  300  K  (eV) 

Melting  point 

(°C) 

GaAs 

5.653 

1.428 

Direct 

1238 

GaP 

5.451 

2.268 

Indirect 

1467 

InP 

5.868 

1.34 

Direct 

1062 

Si 

5.431 

1.11 

Indirect 

1415 

Ge 

5.646 

0.664 

Indirect 

937 

5.7.3.  Dopaje  del  sustrato 

Generalmente  los  sustratos  son  de  tipo  n  y  están  dopados  con  telurio,  azufre  o  silicio,  aunque  a 
veces  también  se  utiliza  el  selenio  y  el  estaño.  En  algunos  casos,  particularmente  para  algunos 
LEDs  AlGaAs  y  estructuras  láser,  se  requieren  sustratos  de  tipo  p  y  el  cinc  es  casi  siempre  el 
dopante.  Los  niveles  de  dopaje  están  normalmente  en  el  rango  de  1018  cm'3.  Básicamente  los 
sustratos  son  dopados  tan  fuertemente  como  sea  posible  para  maximizar  la  conductividad.  Sin 
embargo  el  dopaje  debe  ser  inferior  al  límite  de  solubilidad  para  eliminar  precipitados  y  otros 
defectos.  En  el  caso  de  sustratos  que  sean  transparentes  a  la  luz  que  se  genera,  como  el  GaP  con  una 
capa  epitaxial  GaAsi_xPx,  el  dopaje  también  debe  permanecer  por  debajo  del  nivel  en  el  que  se 
produce  una  absorción  sustancial  libre  del  portador. 

5.7.4. Técnicas  de  crecimiento 

Los  sustratos  se  pueden  cultivar  mediante  la  técnica  Bridgeman  o  por  la  LEC  (Liquid  Encapsulated 
Czochralski).  La  técnica  LEC  es  la  más  utilizada. 


La  técnica  LEC  para  el  GaAs  consiste  de  un  crisol  que  contiene  una  solución  de  GaAs  fundida,  en 
el  que  se  sumerge  una  semilla  de  cristal  único.  La  temperatura  se  controla  cuidadosamente  para  que 
el  GaAs  fundido  se  enfrie  lentamente  sobre  la  semilla  a  medida  que  la  semilla  gira  y  se  saca  de  la 
solución  fundida.  Controlando  adecuadamente  la  temperatura,  la  velocidad  de  rotación,  la  velocidad 
de  elevación  de  la  semilla,  etc.,  la  semilla  puede  crecer  en  un  solo  cristal  que  pesa  varios  kilogramos 
y  que  tiene  un  diámetro  típico  de  2  -  4  pulgadas  para  el  GaAs  y  para  2  -  2,5  pulgadas  para  el  GaP. 
En  los  puntos  de  fusión  del  GaAs  y  el  GaP,  el  arsénico  y  el  fósforo  se  evaporan  rápidamente  del 
crisol  de  crecimiento  si  no  estaban  contenidos  con  una  capa  de  óxido  bórico  fundido  que  cubría  la 
solución  de  crecimiento.  Esta  capa  es  la  razón  del  nombre  "líquido  encapsulado”.  La  semilla  se 
sumerge  a  través  del  óxido  bórico  para  hacer  crecer  el  cristal.  La  cámara  de  crecimiento  debe  estar 
presurizada  para  mantener  el  fósforo  y  el  arsénico  burbujeando  a  través  del  óxido  bórico.  La  presión 
de  crecimiento  para  el  GaP  es  de  80  atm  y  para  GaAs  es  20  atm  o  menos,  dependiendo  de  lo  que  se 
pretenda  para  la  síntesis  y  el  crecimiento.  La  técnica  LEC,  utilizada  para  GaAs,  GaP  e  InP,  es 
similar  a  la  técnica  Czochralski  utilizada  para  el  silicio,  pero  el  proceso  del  silicio  es  mucho  más 
simple  ya  que  no  se  requiere  encapsulación  y  el  crecimiento  se  puede  hacer  a  presión  atmosférica. 

La  técnica  Bridgeman  y  la  técnica  de  gradiente-enfriamiento,  que  es  una  variación  de  la  técnica 
Bridgeman,  también  se  puede  utilizar  para  hacer  crecer  semiconductores  compuestos.  En  esta 
técnica,  la  solución  de  crecimiento  y  la  semilla  están  contenidas  en  una  cámara  sellada  ya  que  no  se 
requiere  encapsulación.  El  crecimiento  se  logra  teniendo  un  gradiente  de  temperatura  en  la  solución, 
con  la  temperatura  más  baja  en  el  punto  de  fusión  en  la  proximidad  de  la  semilla.  El  crecimiento 
puede  lograrse  bajando  la  temperatura  de  toda  la  cámara  (técnica  gradiente-enfriamiento),  o 
moviendo  físicamente  la  cámara  de  crecimiento  con  relación  al  homo  (técnica  Bridgeman)  para 
mantener  el  gradiente  de  temperatura  a  través  de  la  solución  fundida.  El  crecimiento  del  cristal 
puede  estar  en  una  posición  vertical  u  horizontal. 

El  GaAs  para  los  LEDs  se  cultiva  comúnmente  usando  la  técnica  LEC  o  la  de  gradiente- 
enfriamiento  horizontal,  llamado  también  "crecimiento  en  barco",  pero  a  veces  se  utiliza  la  técnica 
Bridgeman  vertical.  El  GaP  y  el  InP  casi  siempre  crecen  utilizando  la  técnica  LEC,  pero  también  se 
ha  utilizado  la  técnica  Bridgeman  vertical. 

5.8.  Tecnología  epitaxial 

5.8.1. Técnicas  de  crecimiento  disponibles 

Las  capas  epitaxiales  se  hacen  crecer  usando  varias  técnicas,  dependiendo  del  sistema  de  material. 
Las  técnicas  más  comunes  son  la  epitaxia  en  fase  líquida  (LPE),  que  es  la  principal  para  cultivar 
GaAs,  GaP  y  AlGaAs  y  la  epitaxia  en  fase  de  vapor  (VPE),  que  se  utiliza  para  cultivar  el  GaAsP.  La 
epitaxia  de  la  fase  de  vapor  metalorgánica  (MOCVD)  también  se  utiliza  para  cultivar  el  AlGaAs, 
GalnAsP  y  AlInGaP.  La  epitaxia  de  haz  molecular  (MBE)  se  utiliza  para  láseres  y  dispositivos  de 
alta  velocidad  pero  en  la  actualidad  no  se  utiliza  para  los  LEDs  comerciales  de  alto  volumen.  Se  ha 
utilizado  el  crecimiento  para  hacer  LEDs  y  láseres  azules  basados  en  ZnSe  y  podrían  ser 
importantes  en  el  futuro. 

5.8.2.  LPE  (Epitaxia  en  fase  líquida) 

El  crecimiento  con  la  tecnología  LPE  consiste  en  una  solución  líquida  de  crecimiento,  generalmente 
galio,  que  está  saturada  con  el  compuesto  a  cultivar.  La  solución  saturada  se  pone  en  contacto  con  el 
sustrato  a  la  temperatura  de  crecimiento  deseada  y  se  enfría.  A  medida  que  se  enfría  la  solución, 
crece  una  película  epitaxial  sobre  el  sustrato.  La  técnica  tiene  la  ventaja  de  que  es  relativamente 
fácil  de  cultivar  capas  epitaxiales  de  alta  calidad  con  materiales  que  contienen  aluminio  como  el 
AlGaAs  que  pueden  crecer  fácilmente.  Las  desventajas  son  que  puede  ser  difícil  el  control  de  la 


composición.  También  el  crecimiento  de  estructuras  epitaxiales  que  implican  más  de  2  o  3  capas, 
particularmente  capas  delgadas,  puede  ser  mecánicamente  complicado  ya  que  cada  capa  requiere 
una  solución  de  crecimiento  separado  que  debe  ser  cuidadosamente  saturada  y  puesta  en  contacto 
secuencial  con  el  sustrato. 

Un  uso  importante  de  la  técnica  LPE  ha  sido  para  el  crecimiento  de  GaP:ZnO  y  GaP:N  para  los 
LEDs  rojo  y  verde  respectivamente.  Estos  dispositivos  consisten  cada  uno  de  2  capas  relativamente 
gruesas:  una  capa  de  tipo  n,  seguida  por  el  crecimiento  de  una  capa  de  tipo  p.  Mientras  que  otros 
técnicas  de  crecimiento  pueden  ser  utilizadas  para  el  crecimiento  del  GaP  de  los  LEDs,  los  mejores 
resultados  se  han  obtenido  utilizando  la  técnica  LPE.  Como  resultado  de  un  alto  volumen  de 
producción,  esta  tecnología  de  bajo  costo  ha  evolucionado,  produciendo  más  chips  de  LED  visibles 
que  cualquier  otra  técnica.  Otro  uso  importante  de  la  técnica  LPE  es  para  el  crecimiento  del 
GaAs:Si  de  los  emisores  de  infrarrojos.  La  técnica  LPE  es  la  única  con  la  que  ha  sido  posible 
producir  el  centro  de  recombinación  que  da  lugar  a  la  característica  de  emisión  de  940  nm  de  este 
material.  Generalmente  las  estructuras  GaAs:Si  crecen  a  partir  de  una  sola  solución  de  crecimiento, 
a  altas  temperaturas,  el  silicio  se  incorpora  en  los  sitios  del  galio  y  las  capas  son  de  tipo  n.  A  medida 
que  la  solución  se  enfría,  el  silicio  se  incorpora  preferentemente  en  los  sitios  del  arsénico  y  la  capa 
se  convierte  en  tipo  p. 

Los  dispositivos  AlGaAs  para  los  dispositivos  visibles  (rojo)  y  los  dispositivos  infrarrojos  también 
son  cultivados  generalmente  mediante  la  técnica  LPE.  Los  dispositivos  AlGaAs  también  pueden  ser 
cultivados  mediante  la  técnica  MOCVD,  pero  la  técnica  LPE  tiene  la  ventaja  de  que  las  capas 
gruesas  se  pueden  cultivar  más  fácilmente.  Esto  es  importante  porque  se  consigue  una  alta 
eficiencia  de  extracción  de  la  luz.  En  el  caso  de  los  dispositivos  visibles  a  650  nm,  la  eficiencia 
cuántica  interna  también  es  mayor  usando  la  técnica  LPE  más  que  la  MOCVD. 

5.8.3.  VPE  (Epitaxia  en  fase  de  vapor) 

VPE  es  la  otra  principal  tecnología  epitaxial  comercial  para  los  LEDs.  La  tecnología  VPE  consta  de 
un  cámara  de  cuarzo  que  contiene  las  obleas  de  sustrato  a  la  temperatura  de  crecimiento  apropiada. 
Los  reactivos  se  transportan  a  los  sustratos  en  forma  gaseosa.  La  técnica  se  utiliza  principalmente 
para  el  crecimiento  de  GaAsP  que,  junto  conel  GaP,  domina  el  mercado  del  LED  visible  de  alta 
producción.  En  este  caso  el  HC1  se  pasa  sobre  metal  galio  para  formar  cloruros  de  galio  y  se  usan 
AsH3  y  PH3  para  proporcionar  los  compuestos  de  arsénico  y  fósforo.  Los  gases  dopantes  apropiados 
son  añadidos  para  lograr  el  dopaje  tipo  n  y  tipo  p.  El  NH3  se  utiliza  para  conseguir  el  dopaje  con 
nitrógeno  para  el  crecimiento  del  GaAsP :N.  La  técnica  VPE  tiene  la  ventaja  de  que  es  relativamente 
fácil  aumentar  el  tamaño  de  la  cámara  de  crecimiento  para  que  puedan  crecer  grandes  cantidades  de 
material  y  la  composición  de  la  capa  y  el  espesor  se  pueden  controlar  fácilmente  ajustando  las 
condiciones  de  flujo.  Una  limitación  de  la  técnica  VPE  es  que  no  ha  sido  posible  cultivar 
compuestos  de  alta  calidad  que  contengan  aluminio,  ya  que  los  reactivos  portadores  de  aluminio 
atacan  la  cámara  de  cuarzo  produciendo  películas  contaminadas.  Por  lo  tanto  el  AlGaAs  y  el 
AlInGaP  no  pueden  ser  cultivados  usando  esta  técnica. 

5.8.4.  MOCVD  (Epitaxia  en  fase  de  vapor  metalorgánico) 

El  crecimiento  con  la  técnica  MOCVD,  al  igual  que  la  VPE  convencional,  utiliza  gases  para 
transponer  los  reactivos  a  los  sustratos  en  una  cámara  de  crecimiento.  Sin  embargo  en  este  caso  los 
compuestos  metálicos  orgánicos  tales  como  el  trimetilgalonio  (TMG)  se  utiliza  para  uno  o  más  de 
los  reactivos.  Una  gran  diferencia  entre  las  técnicas  VPE  y  MOCVD  es  que  en  el  caso  de  la 
MOCVD,  la  descomposición  del  gas  fuente,  por  ejemplo  el  TMG,  se  produce  como  una  reacción  en 
o  cerca  de  la  superficie  del  sustrato  y  el  sustrato  está  en  la  zona  más  caliente  del  reactor  de  tal 
manera  que  la  descomposición  se  produce  en  el  sustrato  en  lugar  de  las  paredes  de  la  cámara  de 
crecimiento.  Las  paredes  de  la  cámara  de  crecimiento  permanecen  relativamente  frías.  Este  es  el 
factor  clave  que  hace  que  la  tecnología  MOCVD  sea  adecuada  para  el  crecimiento  de  los 


compuestos  que  contienen  aluminio  que,  a  diferencia  de  la  situación  de  la  técnica  VPE,  no 
reaccionan  significativamente  con  las  paredes  más  frías  del  reactor.  Por  lo  tanto  el  AlGaAs  y 
AlInGaP  pueden  crecer  fácilmente  con  la  tecnología  MOCVD  y  esta  tecnología  es  ampliamente 
utilizada  para  los  dispositivos  AlGaAs  de  LEDs  y  láseres  infrarrojos  y  para  la  tecnologñia 
emergente  de  AlInGaP  de  láser  y  LEDs  visibles. 

La  técnica  MOCVD  también  se  utiliza  para  el  crecimiento  del  GaN  y  AlGaN  que  son  candidatos 
para  la  emisión  azul  y  para  el  crecimiento  de  compuestos  II- VI,  como  el  ZnSe,  que  es  también  un 
emisor  azul  potencial.  Sin  embargo  en  este  momento  la  principal  limitación  en  la  obtención  de  los 
emisores  azules  ZnSe  es  el  crecimiento  del  ZnSe  de  tipo  p  de  baja  resistividad.  Por  razones  que  aún 
no  se  entienden,  el  ZnSe  tipo  p  de  baja  resistividad  se  ha  cultivado  sólo  con  la  técnica  MBE. 

5.8.5.MBE  (Epitaxia  de  haz  molecular) 

MBE  es  una  técnica  de  crecimiento  de  alto  vacío  en  la  que  los  reactivos  se  evaporan  esencialmente 
sobre  los  sustratos  en  condiciones  muy  controladas.  La  técnica  MBE,  como  la  MOCVD,  se  puede 
utilizar  para  depositar  compuestos  que  contienen  aluminio.  Las  tasas  de  crecimiento  utilizando  la 
técnica  MBE  son  generalmente  más  lentas  que  las  otras  técnicas  epitaxiales,  por  lo  que  la  MBE  es 
más  adecuada  para  estructuras  que  requieren  capas  delgadas  y  un  control  preciso  del  espesor  de  la 
capa.  El  equipo  de  la  técnica  MBE  es  algo  más  costoso  que  el  equipo  utilizado  para  los  otros  tipos 
de  crecimiento  epitaxial,  por  lo  que  no  es  adecuado  para  la  producción  de  grandes  volúmenes  y  bajo 
costo  que  se  requiere  para  la  mayoría  de  tipos  de  LEDs.  Generalmente  la  técnica  MBE  se  ha 
utilizado  para  láseres  y  dispositivos  de  alta  velocidad  donde  el  control  de  las  estructuras  epitaxiales 
complicadas  es  crítica  y  donde  la  producción  es  relativamente  reducida.  Una  ventaja  que  la  técnica 
MBE  tiene  sobre  las  otras  tecnologías  de  crecimiento  es  que  los  reactivos  utilizados  son 
generalmente  menos  peligrosos.  Por  lo  tanto  el  equipo  de  la  tecnología  MBE  es  más  barato  y  fácil 
de  instalar,  ya  que  hay  menos  problemas  de  seguridad  y  menos  restricciones  de  seguridad. 

5.9.  Procesado  de  las  obleas 

5.9.1.  Visión  general  del  procesado  de  las  obleas 

El  procesamiento  de  las  obleas  de  los  semiconductores  compuestos  para  las  aplicaciones  con  LEDs 
tiene  muchos  de  los  mismos  pasos  generales  utilizados  para  procesar  las  obleas  de  silicio  de  los 
circuitos  integrados,  a  saber,  la  pasivación,  la  difusión,  la  metalización,  las  pruebas  y  la  fabricación 
de  troqueles.  Las  estructuras  de  los  dispositivos  LED  son  mucho  más  simples,  por  lo  que  se 
requieren  menos  pasos;  pero  debido  a  los  materiales  implicados,  los  pasos  individuales  son 
generalmente  diferentes  y  a  veces  más  complicados.  Algunos  tipos  de  estructuras  LED  requieren 
todos  los  pasos  de  procesamiento  enumerados  aquí,  pero  en  muchos  casos  se  requieren  menos  pasos 
del  proceso.  Un  ejemplo  es  un  dispositivo  GaP  o  AlGaAs  con  una  unión  p-n  crecida.  Para  estos 
dispositivos  no  se  requiere  pasivación  ni  difusión. 

5.9.2.  Pasivación 

Algunos  tipos  de  estructuras  LED,  particularmente  las  estructuras  multiunión,  requieren  una  capa  de 
pasivación  antes  de  la  difusión.  Esta  capa  debe  ser  depositada  relativamente  libre  de  agujeros,  ser 
patrón  con  las  técnicas  fotolitográficas  estándar  y  debe  bloquear  el  elemento  difusor,  generalmente 
zinc.  En  el  caso  del  silicio,  se  cultiva  un  óxido  nativo  que  es  adecuado  para  la  mayoría  de  las 
fusiones.  Lamentablemente  los  semiconductores  compuestos  no  forman  un  óxido  nativo  coherente 
tan  fácilmente  como  el  silicio.  El  nitruro  de  silicio  (Si3N4)  es  la  capa  de  pasivación  más  utilizada 
para  los  LEDs.  El  Si3N4  se  hace  crecer  haciendo  reaccionar  el  silano  (SiH4)  y  el  amoníaco  a  alta 
temperatura  en  un  horno.  El  Si3N4  bloquea  muy  eficazmente  el  zinc  y  se  cultiva  con  facilidad,  con 
patrón  y  eliminación.  A  veces  se  utiliza  una  capa  de  Si02  junto  con  el  Si3N4  para  las  aplicaciones 
como  la  protección  de  la  superficie  del  semiconductor  compuesto  durante  el  proceso  de  alta 


temperatura.  También  se  puede  usar  oxinitruro  de  silicio  en  lugar  del  Si3N4  puro  o  añadirlo.  El 
oxinitruro  de  silicio  es  algo  más  complicado  de  depositar  y  controlar,  pero  puede  tener  propiedades 
mejores,  tales  como  un  mejor  ajuste  del  coeficiente  de  expansión,  lo  que  produce  una  menor  tensión 
en  la  interfaz. 

5.9.3. Difusión 

Generalmente  sólo  las  impurezas  de  tipo  p,  usualmente  el  cinc,  están  disueltas  en  los 
semiconductores  compuestos.  Las  impurezas  de  tipo  n  tienen  coeficientes  de  difusión 
extremadamente  pequeñas  para  la  mayoría  de  las  aplicaciones.  Se  utliza  comúnmente  el  cinc  porque 
se  difunde  rápidamente  en  la  mayoría  de  los  materiales  y  porque  no  es  tóxico  en  contraste  con  el 
berilio,  que  también  se  difunde  rápidamente.  El  magnesio  es  otro  dopante  razonable  tipo  p,  pero  se 
difunde  más  lentamente  que  el  zinc.  Generalmente  las  difusiones  se  realizan  en  recipientes 
evacuados  y  sellados  utilizando  el  zinc  metálico  como  material  de  partida.  Un  elemento  de  la 
columna  V  como  el  arsénico  también  se  añade  generalmente  a  la  ampolla  para  proporcionar  una 
sobrepresión  que  ayude  a  prevenir  la  descomposición  de  la  superficie  del  semiconductor  durante  la 
difusión.  Las  condiciones  de  difusión  normalmente  van  de  600  -  900°C  para  tiempos  que  van  desde 
minutos  a  días,  dependiendo  del  material  y  del  dispositivo  involucrados.  Las  profundidades  de  la 
unión  pueden  variar  desde  una  fracción  de  1  pm  hasta  más  de  10  pm. 

También  se  han  empleado  difusiones  de  tubos  abiertos,  pero  generalmente  han  sido  más  difíciles  de 
controlar  que  la  propuesta  de  la  ampolla  sellada  y  a  menudo  es  debido  a  los  problemas  de  la 
descomposición  superficial.  Las  difusiones  de  tubo  abierto  tienen  la  ventaja  de  que  uno  no  tiene  que 
negociar  con  el  gasto  y  el  peligro  de  sellar,  romper  y  reemplazar  ampollas  de  cuarzo.  Un  tercer  tipo 
de  difusión  que  se  ha  utilizado  es  una  propuesta  de  ampollas  semiselladas  en  que  la  ampolla  puede 
ser  abierta  y  reutilizada.  La  difusión  se  lleva  a  cabo  a  presión  atmosférica  y  la  presión  se  controla 
con  una  válvula  de  alivio  de  presión  unidireccional  en  la  ampolla. 

5.9.4.  Contactos 

Los  contactos  deben  tener  un  buen  contacto  óhmico  con  el  semiconductor  de  tipo  p  y  tipo  n  y 
la  superficie  superior  del  contacto  superior  debe  ser  adecuada  para  la  unión  con  el  hilo  eléctrico. 
Generalmente  se  requieren  contactos  multicapa  para  cumplir  con  estas  condiciones.  La  evaporación, 
la  pulverización  catódica  y  la  deposición  de  haz  electrónico  se  emplean  en  la  fabricación  de  los 
LEDs.  El  contacto  tipo  p  generalmente  usa  una  aleación  de  cinc  o  berilio  para  hacer  el  contacto 
óhmico.  Una  aleación  de  Au-Zn  es  la  más  común  debido  a  la  toxicidad  del  berilio.  El  Au-Zn  se 
puede  cubrir  con  una  capa  de  aluminio  u  oro  para  permitir  la  unión  con  el  hilo  eléctrico.  Se  puede 
incluir  una  capa  de  barrera  metálica  refractaria  entre  el  Au-Zn  y  la  capa  superior  de  aluminio  u  oro 
para  evitar  el  entremezclado  de  las  2  capas  y  la  difusión  del  galio,  las  cuales  pueden  tener  un  efecto 
etéreo  en  la  unión  de  la  capa  superior  del  aluminio  o  del  oro.  El  contacto  de  tipo  n  puede  ser  similar 
al  contacto  tipo  p,  excepto  que  se  utiliza  un  elemento  que  actúa  como  un  dopante  de  tipo  n, 
comúnmente  germanio  en  lugar  de  cinc.  Probablemente  una  aleación  Au-Ge  es  la  más 
frecuentemente  utilizada  para  formar  el  contacto  óhmico  tipo  n  puesto  que  tiene  un  punto  de  fusión 
convenientemente  bajo.  Si  el  contacto  de  tipo  n  es  en  la  parte  superior,  el  contacto  se  cubrirá  con 
una  o  más  capas  metálicas  para  mejorar  la  adherencia. 

5.9.5.  Pruebas 

Los  parámetros  clave  que  deben  ser  verificados  son  la  salida  de  la  luz,  los  tiempos  ópticos  de  subida 
y  de  bajada,  la  longitud  de  la  onda  de  emisión,  el  voltaje  directo  y  la  corriente  de  fuga.  El  equipo 
utilizado  es  similar  al  que  se  utiliza  para  probar  otros  dispositivos  semiconductores,  excepto  que  se 
debe  añadir  un  detector  para  medir  la  salida  de  la  luz.  Los  tiempos  de  subida  y  de  bajada  y  la 
longitud  de  onda  generalmente  se  miden  en  una  muestra  y  no  para  cada  dispositivo  en  una  oblea. 
Con  el  fin  de  probar  los  LED  individuales,  los  dispositivos  deben  estar  aislados  en  la  oblea.  Esto 


ocurre  automáticamente  para  los  LEDs  que  están  enmascarados  y  difusos,  pero  si  los  LED  están 
difusos  por  lámina  o  tienen  una  unión  de  crecimiento,  la  capa  superior  debe  ser  procesada  para 
aislar  las  uniones  individuales.  Esto  se  puede  lograr  grabando  o  aserrando  con  una  sierra  de  cortar  la 
oblea.  Generalmente  se  utiliza  el  aserrado,  seguido  de  un  grabado  para  remover  el  daño  de  la  sierra 
debido  a  que  las  capas  son  tan  gruesas  que  se  requieren  ranuras  profundas  (>  10  pm).  Esto  es 
aconsejable  para  evitar  el  grabado  profundo  de  la  ranura  porque  a  menudo  se  puede  grabar  en  lo 
cortado  y  el  proceso  se  vuelve  difícil  de  controlar.  En  muchos  casos  las  uniones  de  los  LED  no  son 
probadas  al  100  %.  Esto  es  particularmente  cierto  en  los  dispositivos  emisores  de  rojo  GaP  y 
AlGaAs  en  que  la  capa  superior  puede  tener  un  grosor  de  30  pm.  Las  obleas  de  este  tipo  pueden  ser 
muestreadas  por  perforación  a  través  de  la  capa  superior  de  la  oblea  en  uno  o  más  lugares  con  una 
herramienta  ultrasónica  para  verificar  que  la  oblea  sea  generalmente  satisfactoria.  Más  tarde  cuando 
los  chips  están  completamente  procesados,  los  chips  pueden  ser  seleccionados  de  varias  regiones  de 
la  oblea  y  probados  completamente  para  determinar  si  la  oblea  debe  ser  utilizada  o  rechazada. 

5.9.6.Fabricación  de  troqueles 

La  fabricación  de  troqueles  es  el  proceso  de  separar  la  oblea  en  dados  individuales  para  que  estén 
listos  para  su  ensamblaje.  Generalmente  la  oblea  se  monta  primero  en  un  trozo  de  cinta  expansible. 
A  continuación  la  oblea  es  grabada  o  aserrada  para  formar  los  dados  individuales.  El  corte  mecánico 
de  diamantes  o  el  rayado  con  láser  eran  las  tecnologías  preferidas  en  el  pasado.  El  trazado  mecánico 
tiene  pérdida  de  corte  cero,  pero  los  chips  tienden  a  tener  bordes  dentados  y  se  requiere  una 
inspección  visual.  El  trazado  con  láser  proporciona  chips  uniformes  pero  el  material  de  desecho 
fundido  entre  los  chips  daña  los  chips  vecinos  y  en  el  caso  de  los  chips  de  función  completa,  los 
bordes  de  la  unión  puede  ser  dañados  por  el  láser.  Como  resultado  de  las  limitaciones  del  trazado,  el 
serrado  usando  una  sierra  de  corte  con  una  hoja  impregnada  de  diamante  se  ha  convertido  en  la 
tecnología  elegida  para  la  mayoría  de  los  LEDs. 

La  pérdida  del  corte  para  el  aserrado  se  ha  reducido  a  unos  40  pm  y  la  uniformidad  del  chip  es 
excelente  de  tal  manera  que  se  requiere  un  mínimo  de  inspección  y  pruebas.  Para  la  mayoría  de  los 
materiales  se  requiere  una  limpieza  después  del  aserrado  para  eliminar  los  daños  en  el  trabajo  en  los 
bordes  de  los  chips  que  pueden  afectar  el  rendimiento  eléctrico  y  la  absorción  de  la  luz.  La  oblea 
permanece  en  una  cinta  expansible  durante  el  proceso  de  aserrado.  Después  del  aserrado,  la  cinta  se 
expande  para  que  los  chips  se  separen.  La  cinta  se  sujeta  con  un  anillo  que  lo  mantiene  expandido  y 
los  chips  se  alinean.  En  esta  forma  los  chips  se  escogen  fácilmente  de  forma  individual  de  la  cinta 
por  la  máquina  de  unión  de  dados  que  coloca  los  chips  en  el  paquete  de  LEDs. 

5.10.  Calidad  y  fiabilidad  de  los  LEDs 

Los  LEDs  tienen  muchas  ventajas  sobre  los  otros  tipos  de  fuentes  de  luz.  Tienen  mucho  tiempo  de 
funcionamiento,  operan  en  un  amplio  rango  de  temperaturas  y  no  se  ven  afectados  por  muchas 
condiciones  ambientales  adversas.  Los  dispositivos  LED  también  son  mecánicamente  robustos, 
haciéndolos  adecuados  para  aplicaciones  donde  hay  alta  vibración,  choque  o  aceleración.  Se  puede 
obtener  una  excelente  calidad  y  fiabilidad  cuando  un  producto  LED  está  diseñado,  fabricado, 
empaquetado,  probado  y  operado  correctamente. 

La  calidad  del  producto  se  mide  en  unidades  del  número  medio  de  piezas  defectuosas  por  millón 
enviado,  es  decir  ppm,  y  se  deduce  del  muestreo  y  de  la  prueba  del  producto.  La  calidad  del 
producto  LED  está  asegurada  por:  (1)  un  robusto  diseño  de  chips  y  productos,  (2)  las  partes  de 
piezas  de  alta  calidad,  (3)  los  procesos  de  fabricación  bien  controlados,  (4)  el  uso  del  control 
estadístico  durante  el  proceso  de  fabricación,  (5)  la  prueba  cuidadosa  del  producto,  (6)  el  manejo  y 
almacenamiento  adecuados.  La  mayoría  de  los  LEDs  III-V  son  comparables  en  calidad  a  los 
mejores  dispositivos  de  silicio  fabricados  en  la  actualidad.  Los  productos  LED  bien  diseñados 
tienen  niveles  de  defectos  totales  muy  por  debajo  de  100  ppm. 


La  fiabilidad  mide  la  probabilidad  de  que  un  producto  cumplirá  su  función  bajo  condiciones  de  uso 
definidas  durante  la  vida  útil  del  producto.  La  probabilidad  de  supervivencia  se  caracteriza  por  una 
tasa  de  fallos  que  se  calcula  dividiendo  el  número  de  fallos  por  el  número  total  de  horas  de 
funcionamiento.  Las  medidas  comunes  para  la  fiabilidad  son  fallos  porcentuales  por  1000  horas 
(porcentaje  /  khr)  y  número  de  fallos  por  109  horas  (FITS).  Las  tasas  de  fallos  de  LED  normalmente 
son  mejores  que  0,01  %  por  khr  a  50°C. 

La  fiabilidad  de  un  producto  LED  depende  de  la  fiabilidad  del  chip  del  semiconductor  del  LED  y  de 
la  robustez  del  empaquetado  en  el  que  se  coloca  el  chip.  Las  interacciones  entre  el  chip  y  el 
empaquetado  también  pueden  afectar  a  la  fiabilidad  del  producto. 

5.10.1.  Fiabilidad  del  empaquetado  del  LED 

El  empaquetado  en  el  que  se  monta  el  chip  de  LED  debe  proporcionar  una  estabilidad  mecánica, 
una  conexión  eléctrica  y  una  protección  del  medio  ambiente.  Para  ello  se  evalúa  la  integridad  del 
empaquetado,  se  hacen  las  pruebas  de  estrés  tales  como  el  ciclo  de  temperatura,  el  choque  térmico  y 
el  mecánico,  la  resistencia  a  la  humedad  y  las  vibraciones  para  establecer  las  condiciones  más 
desfavorables  en  la  que  puede  sobrevivir  un  producto.  Generalmente  las  hojas  de  datos  del  producto 
contienen  información  relevante  sobre  las  condiciones  seguras  para  la  aplicación  y  la  operación  del 
producto. 

Generalmente  se  utilizan  materiales  plásticos  para  empaquetar  los  LED.  La  fatiga  térmica  es  un 
factor  limitador  en  los  LEDs  envasados  en  plástico.  Debido  a  los  diferentes  materiales  utilizados 
(plástico  epoxi,  marco  de  cobre,  cable  de  oro,  LED  III- V,  etc.)  y  los  diferentes  coeficientes  de 
expansión  de  estos  materiales,  los  cambios  de  temperatura  causan  tensiones  internas.  Si  el 
empaquetado  no  está  bien  diseñado  y  correctamente  montado,  los  cambios  térmicos  pueden  causar 
grietas,  fallos  de  conexión  del  chip  o  fallos  del  enlace  del  cable  (circuitos  abiertos).  Un  diseño 
cuidadoso  puede  reducir  estos  problemas  a  niveles  despreciables  en  amplios  rangos  de  temperatura. 
Las  lámparas  de  plástico  de  alta  calidad  actuales  pueden  ser  sometidas  a  ciclos  de  -55  a  +100°  C 
durante  100  ciclos  sin  fallo. 

La  exposición  a  largo  plazo  al  vapor  de  agua  puede  conducir  a  la  penetración  de  la  humedad  a 
través  del  plástico,  sometiendo  a  los  chips  a  la  humedad.  La  alta  humedad  puede  causar  corrosión 
del  chip,  delaminación  del  plástico  o  problemas  de  fugas  superficiales.  Los  LEDs  empaquetados  en 
plástico  normalmente  no  se  dañan  cuando  se  usa  en  condiciones  normales.  La  prueba  de  resistencia 
a  la  humedad  acelerada  puede  utilizarse  para  probar  los  límites  de  los  empaquetados  de  los  LEDs. 
Se  han  mejorado  los  materiales  de  plástico  hasta  el  punto  de  que  los  productos  LED  pueden 
soportar  1000  horas  de  pruebas  medioambientales  a  altas  emperaturas  y  alta  humedad  (es  decir, 
85°C  y  85%  HR). 

La  estabilidad  térmica  de  los  materiales  de  embalaje  de  plástico  es  otro  parámetro  importante.  En 
condiciones  normales  de  servicio,  el  coeficiente  de  expansión  del  plástico  es  relativamente 
constante.  Por  encima  de  la  llamada  temperatura  de  transición  del  vidrio  Tg,  el  coeficiente  aumenta 
rápidamente.  El  fúncionamiento  seguro  de  los  LEDs  envasados  en  plástico  requiere  generalmente 
una  operación  a  temperatura  ambiente  por  debajo  de  Tg.  Los  fallos  asociados  con  operaciones  de 
soldadura  inadecuadas,  como  una  temperatura  de  soldadura  demasiado  alta  o  durante  demasiado 
tiempo,  puede  hacer  que  el  empaquetado  falle.  También  se  deben  evitar  las  temperaturas  de 
almacenamiento  excesivas.  Cuando  un  producto  LED  funciona,  se  produce  un  calentamiento 
óhmico  interno;  por  lo  tanto  la  temperatura  máxima  de  funcionamiento  segura  generalmente  es  algo 
menor  que  la  temperatura  de  almacenamiento  seguro. 


5.10.2. 


Fiabilidad  del  chip  del  LED 

Las  características  de  fiabilidad  del  chip  LED  determinan  los  límites  de  seguridad  de  operación  del 
producto.  Cuando  se  opera  a  una  temperatura  y  con  una  corriente  de  funcionamiento  determinadas, 
hay  alguna  probabilidad  de  que  el  LED  fallará.  En  general  los  índices  de  fallo  de  los  LEDs  se 
pueden  separar  en  3  períodos  de  tiempo:  (1)  fallo  infantil,  (2)  vida  útil,  y  (3)  el  período  de  desgaste. 
Durante  el  período  de  mortalidad  infantil,  los  fallos  se  producen  debido  a  unidades  débiles  o 
deficientes.  Normalmente  la  tasa  de  fracaso  disminuye  durante  el  período  infantil  hasta  que  no 
quedan  unidades  débiles.  Durante  el  período  de  vida  útil,  la  tasa  de  fallo  es  relativamente  baja  y 
constante.  El  número  de  fallos  que  se  producen  son  de  naturaleza  aleatoria  y  no  pueden  eliminarse 
mediante  más  pruebas.  La  vida  útil  de  un  LED  depende  de  la  temperatura  de  funcionamiento  y  de 
las  condiciones  de  funcionamiento.  En  condiciones  normales  de  uso,  los  LEDs  tienen  vidas  útiles 
superiores  a  100.000  horas.  El  periodo  de  desgaste  se  caracteriza  por  una  tasa  de  fallo  rápidamente 
creciente.  Generalmente  el  desgaste  para  los  LEDs  no  es  una  preocupación,  ya  que  la  vida  útil 
excede  con  mucho  la  vida  útil  del  producto  que  para  el  que  está  diseñado  el  LED. 

El  fallo  principal  de  los  chips  LED  es  la  degradación  de  la  luz  de  salida.  En  el  caso  de  una  lámpara 
o  pantalla  visible,  el  fallo  se  define  normalmente  como  una  disminución  del  50  %  en  la  salida  de  la 
luz  desde  su  valor  inicial,  ya  que  es  el  nivel  donde  el  ojo  humano  empieza  a  observar  un  cambio 
notable.  Para  los  emisores  de  infrarrojos  o  LEDs  visibles  donde  el  flujo  es  detectado  por  un  detector 
de  semiconductores,  el  fallo  se  define  comúnmente  como  una  disminución  del  20  a  30  %  en  el  flujo 
de  salida. 

La  figura  adjunta  muestra  las  curvas  de  degradación  de  un  LED  GaAsP  de  banda  prohibida  directa 
empaquetado  en  un  lámpara  de  plástico  de  5 
mm.  La  corriente  debe  fluir  para  que  ocurra 
la  degradación,  ya  que  el  cambio  es 
insignificante  observado  después  de  1000 
horas  de  almacenamiento  a  100°C.  La_ 
degradación  es  función  de  la  temperatura  en  | 
la  unión  p-n  y  la  densidad  de  corriente  de  la  | 
unión.  Así  un  mayor  descenso  de  la  luz  de  v 
salida  se  observa  cuando  aumenta  la  densidad  | 
de  corriente  de  la  unión  y/o  la  temperatura  en  1 
la  unión.  La  dependencia  de  la  degradación 
sobre  la  densidad  de  corriente  J  es 
superlineal,  variando  como  Jx  con  1,5  <  x  < 

2,5.  Por  lo  tanto  normalmente  las  pruebas  de 
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corrientes  y  altas  temperaturas  para  acortar  el 

tiempo  necesario  para  observar  la  degradación  del  LED.  El  nivel  máximo  de  estrés  es  el  200  %  de 
la  corriente  de  accionamiento  máxima  permisible  especificada  en  el  ficha  de  datos. 

La  degradación  de  la  salida  de  luz  en  los  LEDs  de  GaAsP  se  debe  a  un  aumento  en  la  corriente  de 
recombinación  espacio-carga  no  radiativa.  La  corriente  total  que  fluye  a  través  del  LED  se  compone 
de  la  suma  de  la  corriente  de  fusión  difusa  y  de  la  corriente  de  recombinación  espacio-carga,  como 
se  muestra  en  la  siguiente  ecuación: 

IT(V,t)  =  A(t)  exp  (qV/kT)  +  B(t)  exp  (qY/2kT) 

donde  q  es  la  carga  de  un  electrón,  k  es  la  constante  de  Boltzmann  y  T  es  la  temperatura.  El  primer 


término  es  la  corriente  de  difusión  que  produce  la  salida  de  la  luz,  mientras  que  el  segundo  término 
es  la  recombinación  espacio-carga  no  radiativa.  A  un  lT  fijo,  si  B(t)  aumenta,  entonces  el  término  de 
difusión  debe  disminuir  y  por  lo  tanto  la  salida  de  luz  disminuye. 

Las  características  de  la  degradación  de  los  LED  GaAlAs  difieren  de  las  de  los  LED  GaAsP.  Las 
unidades  buenas  muestran  una  disminución  despreciable  en  la  salida  de  luz  cuando  funcionan  bajo 
condiciones  normales  de  servicio.  Puede  ocurrir  la  degradación  gradual,  pero  es  relativamente  poco 
frecuente.  El  modo  de  fallo  predominante  en  los  LED  GaAlAs  es  una  degradación  catastrófica.  La 
emisión  de  luz  disminuye  muy  rápidamente  durante  un  período  de  menos  de  100  horas  y 
simultáneamente  se  observan  regiones  no  radiativas,  es  decir,  manchas  oscuras  o  defectos  de  línea 
oscura.  En  resumen  las  regiones  oscuras  son  causadas  por  la  recombinación  no  radiativa  en  las 
redes  de  dislocación  que  crecen  rápidamente  a  partir  de  una  dislocación  de  cristal  situada  en  la 
región  emisora  de  luz  del  LED.  La  formación  de  la  red  depende  de  la  recombinación  del  portador, 
pero  no  radiativa,  que  crea  defectos  móviles  puntuales  y  la  recombinación  radiativa  que  mejora  el 
movimiento  de  los  defectos  puntuales  en  la  retícula. 

La  formación  de  los  defectos  de  línea  oscura  se  ve  acentuada  por  el  esfuerzo  mecánico  presente  en 
el  chip  del  LED  o  se  producen  durante  el  montaje.  Los  productos  adecuadamente  diseñados  reducen 
este  esfuerzo  minimizando  la  flexión  causada  por  los  diferentes  coeficientes  de  expansión  en  el 
LED  y  por  la  unión  libre  de  tensiones,  la  unión  del  alambre  y  la  encapsulación  del  LED  durante  el 
montaje.  Las  unidades  con  defectos  normalmente  caen  en  las  primeras  cientos  de  horas.  Los  LED 
GaAlAs  con  defectos  de  punto  oscuro  o  de  línea  oscura  son  escaneados  por  medio  de  una 
inspección  visual  y/o  mediante  la  eliminación  de  unidades  de  gran  tamaño  que  disminuye  la  salida 
de  luz. 

Otro  modo  de  degradación  en  los  LEDs  es  el  cambio  en  las  características  de  cortocircuito  inverso  a 
través  del  tiempo.  Las  características  inversas  se  suavizan  y  el  voltaje  de  cortocircuito  disminuye  a 
un  valor  muy  bajo.  Se  han  observado  varios  mecanismos  en  los  LEDs.  Una  causa  está  localizada  en 
el  cortocircuito  de  avalancha  debido  a  la  formación  de  microplasma  en  puntos  donde  los  campos 
eléctricos  son  altos.  Se  han  observado  microplasmas  en  los  LED  GaAs  y  GaAsP.  El  daño  o  la 
contaminación  de  los  bordes  de  un  chip  LED  puede  causar  una  fuga  de  mayor  superficie  y  reduce  el 
cortocircuito  inverso.  La  eliminación  incompleta  del  daño  durante  las  operaciones  de  separación  de 
los  dados  y  los  daños  inducidos  durante  la  manipulación  y  el  montaje,  causa  cambios  en  el 
cortocircuito  inverso.  Los  materiales  de  fijación  de  los  dados  también  pueden  contaminar 
involuntariamente  los  bordes  de  los  LEDs.  El  cobre,  que  se  encuentra  frecuentemente  en  los 
materiales  de  embalaje  de  los  LED,  puede  difundirse  en  las  superficies  expuestas  del  LED, 
provocando  fugas  excesivas  y  en  algunos  casos  la  degradación  de  la  salida  de  la  luz.  Los  chips  cuya 
unión  p-n  se  extiende  hasta  los  bordes  son  muy  susceptible  a  daños  y/o  contaminación. 


6. 


Láser 


6.1.  Principios  de  los  láseres 

6.1.1. Principios  generales 

Un  láser  (Light  Amplification  by  Stimulated  Emission  of  Radiation )  es  un  dispositivo  que  produce  y 
amplifica  un  intenso  haz  de  luz  altamente  coherente  y  altamente  direccional.  La  idea  original  de 
extender  el  máser  (Microwave  Amplification  by  Stimulated  Emission  of  Radiation )  a  la  región 
infrarroja  y  visible  del  espectro  electromágnetico  fue  realizada  por  primera  vez  el  año  1960  por 
Maiman  usando  una  varilla  de  rubí  de  bombeo  flash  con  extremos  pulidos  (láser  de  rubí)  después  de 
una  propuesta  en  1958  por  Townes  y  Schawlow.  Hoy  en  día  los  dispositivos  láser  varían  en  tamaño 
desde  láseres  semiconductores  tan  pequeños  como  un  grano  de  sal  a  láseres  de  estado  sólido  tan 
grandes  como  un  edificio.  Los  láseres  son  utilizados  ampliamente  en  la  industria,  por  ejemplo,  en  el 
corte  y  la  soldadura  de  metales  y  otros  materiales,  en  la  medicina  para  la  cirugía,  en  comunicaciones 
ópticas,  en  la  metrología  óptica  y  en  la  investigación  científica.  Los  láseres  son  una  parte  integral  de 
los  dispositivos  conocidos  como  escáneres  de  códigos  de  barras  utilizados  en  los  supermercados,  las 
impresoras  láser  y  los  reproductores  de  discos  compactos  y  DVD.  La  longitud  de  onda  de  salida  de 
un  láser  está  determinada  por  las  propiedades  de  su  medio  activo.  En  conjunto  se  han  reportado 
varios  miles  de  líneas  de  acción  con  láser  que  van  en  la  región  espectral  desde  los  rayos  X  blandos 
hasta  el  infrarrojo  lejano  y  con  frecuecnia  aparecen  nuevas  líneas  en  la  óptica  y  en  las  revistas  sobre 
láser.  Dependiendo  del  tipo  de  láser  y  su  régimen  de  funcionamiento,  la  potencia  de  salida  puede 
variar  desde  una  fracción  de  un  milivatio  a  varios  cientos  de  kilovatios  en  la  operación  de  onda 
continua  y  desde  decenas  de  kilovatios  de  una  potencia  máxima  de  petavatios  en  modo  pulsado. 

Un  láser  se  compone  de  al  menos  3  componentes: 

1 .  un  medio  de  ganancia  que  puede  amplificar  la  luz  por  medio  del  proceso  básico  de  la 

emisión  estimulada; 

2.  una  fuente  de  bombeo,  que  crea  una  inversión  de  población  en  el  medio  de  ganancia; 

3.  2  espejos  que  forman  un  resonador  o  cavidad  óptica  en  la  que  la  luz  está  atrapada 

viajando  ida  y  vuelta  entre  los  espejos. 

Generalmente  el  rayo  láser  es  la  parte  fraccionaria  de  la  luz  atrapada  en  la  cavidad  que  se  escapa  de 
uno  de  las  2  espejos  (acoplador  de  salida),  que  tiene  una  transmisión  sin  pérdidas  en  la  longitud  de 
onda  de  oscilación  del  láser.  El  medio  de  ganancia  puede  ser  sólido  incluyendo  semiconductores, 
líquido  o  gas,  y  la  fuente  de  bombeo  puede  ser  una  descarga  eléctrica,  una  lámpara  u  otro  láser. 
Otros  componentes  específicos  de  un  láser  varían  en  función  del  medio  de  ganancia  y  si  el  láser  se 
hace  funcionar  de  manera  continua  o  pulsada,  así  los  láseres  se  pueden  dividir  en  2  grandes  grupos: 
de  onda  continua  (CW)  o  cuasi-CW  y  de  onda  pulsada. 

Un  láser  de  onda  continua  exhibe  un  flujo  coherente  y  constante  de  energía  y  su  potencia  de  salida 
no  varía  o  muy  poco  en  el  tiempo.  Muchos  láseres  de  gas,  como  los  láseres  He-Ne  y  de  ión  Ar, 
operan  de  forma  continua;  varios  láseres  de  estado  sólido,  como  los  láseres  Nd3+  y  Ti3+:A1203, 
también  a  menudo  son  de  tipo  de  onda  continua.  En  los  láseres  pulsados,  la  potencia  de  salida  del 
haz  cambia  con  el  tiempo  a  fin  de  producir  un  impulso  óptico  corto,  por  lo  general  de  una  manera 
repetitiva  y  la  duración  de  pulso  generalmente  va  desde  nanosegundos  (nseg  =  10"9  seg)  a 
femtosegundos  (1  fseg  =  10'15  seg).  Los  ejemplos  típicos  de  los  láseres  pulsados  son  muchos  láseres 
de  estado  sólido  y  líquido,  tales  como  los  lásers  Nd:YAG,  Ti:Al203,  y  los  láseres  de  colorante. 


Emisión  espontánea  y  estimulada.  Absorción 


Un  láser  explota  3  fenómenos  fundamentales  que  ocurren  cuando  una  onda  electromagnética 
interactúa  con  un  material,  a  saber,  a)  procesos  de  emisión  espontánea,  b)  proceso  de  emisión 
estimulada  y  c)  proceso  de  absorción. 

a)  b)  c) 
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La  emisión  espontánea  y  el  decaimiento  no  radiante 

Consideremos  los  niveles  de  energía  de  un  material  determinado  e  indicando  por  Ei  y  E2  las 
energías  del  nivel  fundamental  1  y  de  un  nivel  excitado  2  del  medio.  Si  el  átomo  sube  inicialmente 
al  estado  excitado  2,  tiende  espontáneamente  a  decaer  en  el  estado  base  estable  1.  Si  la  energía 
disponible  para  la  transición  E2  -  Ei  se  libera  en  la  forma  de  una  onda  electromagnética,  el  proceso 
se  conoce  como  de  emisión  espontánea  o  radiativa.  Debido  a  la  conservación  de  la  energía,  la 
frecuencia  de  la  v0  de  la  radiación  emitida  viene  dada  por: 

v0  =  (E2  -  Ei)  /  h 

donde  h  es  la  constante  de  Planck.  Dado  que  la  relación  anterior  también  se  puede  escribir  como 
E2  -  Ei  =  hv0,  podemos  decir  que  un  solo  fotón  de  energía  hv0  se  emite  durante  cada  proceso  de 
emisión  espontánea.  Tener  en  cuenta  también  que  este  proceso  se  produce  incluso  si  el  átomo  está 
aislado  y  no  se  aplica  ninguna  perturbación  externa. 

La  probabilidad  de  la  emisión  espontánea  se  puede  caracterizar  de  la  siguiente  manera. 
Consideremos  un  conjunto  de  átomos  y  supongamos  que  en  el  tiempo  t,  hay  N2  átomos  por  unidad 
de  volumen  (población)  en  el  nivel  2.  Los  cálculos  de  la  mecánica  cuántica  muestran  que  la  tasa  de 
decaimiento  de  estos  átomos  debido  a  la  emisión  espontánea,  es  decir,  (dN2/dt)sp,  es  proporcional  a 
N2  de  acuerdo  a: 

(dN2/dt)sp=  -  (N2  /  xs) 

donde  xs  se  conoce  como  el  tiempo  de  vida  de  la  emisión  espontánea  y  depende  de  la  transición 
particular  implicada.  La  dirección,  la  polarización  y  la  fase  del  suceso  de  emisión  son  aleatorios,  por 
lo  que  la  luz  general  emitida  por  los  diferentes  átomos  de  la  población  dada  se  dice  que  es 
incoherente. 


Si  el  átomo  no  está  aislado  pero  interactúa,  por  ejemplo  por  las  colisiones  con  otros  átomos,  el 
decaimiento  del  estado  2  excitado  al  estado  fundamental  1  puede  producirse  por  una  liberación  de  la 
energía  interna  (E  2-  Ei)  en  alguna  forma  diferente  de  la  radiación  electromagnética,  por  ejemplo  en 
forma  de  energía  cinética  o  interna  de  los  átomos  vecinos  en  un  gas  o  en  vibraciones  de  la  red 
cristalina  de  un  cristal.  El  fenómeno  se  conoce  como  decaimiento  no  radiativo  porque  no  genera 
ningún  fotón.  Por  lo  general  la  correspondiente  tasa  de  decaimiento  del  estado  excitado  2  se  puede 
expresar  como 

(dN2/dt)nr=-N2/Tnr 

donde  xnr  es  la  vida  útil  no  radiativa.  Cuando  se  tienen  en  cuenta  ambos  decaimientos  radiativo  y  no 
radiativo,  la  tasa  de  decaimiento  de  la  población  N2  se  puede  escribir  como: 
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donde  la  constante  de  tiempo  x,  definida  por  1/x  =  l/xs  +  l/xnr,  se  refiere  al  tiempo  de  vida  del  estado 
excitado  2. 


Emisión  estimulada. 

Si  una  onda  electromagnética  de  frecuencia  v  es  incidente  en  el  átomo,  mientras  que  está  en  su 
estado  excitado  2,  la  interacción  de  la  onda  con  el  átomo  puede  estimular  al  átomo  decayendo  al 
nivel  1  con  la  emisión  simultánea  de  radiación  electromagnética.  A  este  proceso  se  le  denomina 
emisión  estimulada.  En  este  caso  se  emite  un  fotón  con  la  misma  frecuencia  v  de  la  radiación 
entrante  y  con  la  misma  dirección  de  propagación,  el  mismo  estado  de  polarización  y  la  misma  fase. 
Esta  es  la  principal  distinción  con  la  emisión  espontánea.  Es  la  razón  fundamental  por  la  que  un 
láser  emite  luz  coherente  en  comparación  con  la  luz  incoherente  emitida  por  otras  fuentes  luminosas 
como  lámparas  o  LEDs,  que  explotan  la  emisión  espontánea.  Los  cálculos  de  la  mecánica  cuántica 
muestran  que  el  proceso  de  emisión  estimulada  se  puede  describir  por  la  ecuación 

(dN2  /  dt)st  =  -  W21  N2 

donde  W2i  es  la  tasa  de  la  emisión  estimulada.  Esta  tasa  es  proporcional  al  flujo  de  fotones 
F  =  l/(hv)  de  la  onda  entrante,  donde  1  es  la  intensidad  de  la  onda.  De  hecho  podemos  escribir  W2i  = 
g2iF,  donde  o2i  es  una  cantidad  que  tiene  la  dimensión  de  una  area  y  corresponde  a  la  sección 
transversal  de  la  emisión  estimulada,  que  depende  de  las  características  de  una  transición 
determinada  y  de  la  diferencia  de  frecuencia  Av  =  v  -  v0,  es  decir,  o2i  =  o2i(Av).  De  acuerdo  con  el 
principio  de  la  conservación  de  la  energía  en  el  proceso  de  emisión  estimulada,  la  función  o2i(Av)  es 
muy  estrecha  alrededor  de  Av  =  0. 

Absorción 

Consideramos  el  caso  de  un  átomo  estando  inicialmente  en  el  estado  fundamental  1.  En  ausencias 
de  perturbaciones,  como  las  colisiones  con  otros  átomos  o  con  fotones,  el  átomo  permanece  estable 
en  este  estado.  Sin  embargo,  si  una  radiación  electromagnética  de  frecuencia  v  ~  v0  es  incidente  en 
el  átomo,  hay  una  probabilidad  finita  de  que  el  átomo  pasará  al  nivel  2.  La  diferencia  de  energía 
E2  -  Ei  requerida  por  el  átomo  para  hacer  la  transición,  se  obtiene  de  la  energía  de  la  onda 
electromagnética,  es  decir,  uno  de  los  fotones  de  la  onda  entrante  se  destruye.  Este  proceso  se 
denomina  absorción.  Como  en  la  emisión  estimulada,  el  proceso  de  absorción  puede  ser  descrito  por 

(dN2  /  dt)a  =  -  W12  N2 

donde  Wi2  es  la  tasa  de  absorción.  Lina  vez  más  se  puede  mostrar  que  Wi2  =  cjiJF,  donde  oi2  es  la 
absorción  transversal.  Einstein  demostró  a  principio  del  siglo  XX,  que  debido  a  que  los  niveles  son 
no  degenerados,  Wj2  =  W2[  y  así  o[2  =  o2i.  Si  los  niveles  1  y  2  son  degenerados  gi  y  g2  veces 
respectivemente,  entonces  tiene  g2  o2i  =  gi  Oi2. 


La  amplificación  coherente  de  la  luz 

Consideremos  una  onda  electromagnética  plana  monocromática  de  una  frecuencia  v  que  se  propaga 
a  lo  largo  de  la  dirección  z  detro  de  un  medio  formado  de  un  conjunto  de  átomos.  Sean  Ei  y  E2  las 
energías  de  2  niveles  no  degenerados  1  y  2  del  átomo.  Ahora  no  es  necesariamente  1  el  estado 
fundamental. 


Suponemos  que  la  frecuencia  de  resonancia  de  la  transición  v0  =  (E2-  Ei)  /  h,  es  coincidente  o  muy 
cercana  a  v.  Si  F(z)  es  el  flujo  de  fotones  de  la  onda  electromagnética  en  el  plano  z  y  N  i  y  N2  son  las 
poblaciones  en  los  niveles  1  y  2  que  se  supone  que  son  independientes  de  z,  el  cambio  del  flujo  de 
fotones  dF  debido  a  los  procesos  de  absorción  y  de  emisión  estimulada  a  lo  largo  de  la  longitud 
elemental  dz  del  material  viene  dado  por 

dF  =  a  (N2-  Ni)  F(z)  dz 

donde  a  =  c2i  =  ai2  es  la  sección  transversal  de  transición.  Notar  que  al  escribir  la  ecuación  anterior, 
no  se  consideraron  los  decaimientos  radiativo  y  no  radiativo,  ya  que  el  decaimiento  no  radiativo  no 
añade  nuevos  fotones  mientras  que  la  emisión  espontánea  crea  fotones  que  son  emitidos  en 
cualquier  dirección  y  da  así  una  contribución  insignificante  al  flujo  incidente  de  fotones.  Lo  más 
importante  es  observar  que  para  las  poblaciones  N2  >  Ni,  se  tiene  dF/dz  >  0  y  la  onda 
electromagnética  se  amplifica  durante  la  propagación,  es  decir,  el  medio  actúa  como  un 
amplificador  óptico  coherente.  A  la  inversa,  si  las  poblaciones  N2  <  Ni,  se  tiene  dF/dz  <  0  y  el 
medio  se  comporta  como  un  absorbente.  Si  hacemos  1  igual  a  la  longitud  del  medio,  el  flujo  de 
fotones  F(l)  en  el  plano  de  salida  está  relacionado  con  el  F(0)  en  el  plano  de  entrada  mediante  la 
relación  F  (1)  =  F  (0)  exp(g),  donde  el  coeficiente  de  ganancia  g  =  (N2  -  Ni)  oí .  La  condición  para  la 
amplificación  de  la  luz  (g  >  0)  implica  N2  >  Ni,  que  a  menudo  se  conoce  como  inversión  de 
población.  Observamos  que  en  el  cálculo  anterior,  se  ha  asumido  que  Ni  y  N2  son  independientes 
de  la  intensidad  I  de  la  propagación  de  la  onda.  Sin  embargo  esto  está  muy  bien  a  condición  de  que 
la  intensidad  I  sea  lo  suficientemente  débil  de  manera  que  los  cambios  de  Ni  y  N2  debido  a  la 
absorción  y  a  la  emisión  estimulada  se  puedan  despreciar;  sin  embargo  para  intensidades  fuertes, 
hay  que  tener  en  cuenta  el  fenómeno  de  la  saturación. 


a)  b) 


Como  comentario  final  se  observa  que  un  examen  de  la  ecuación  anterior  conduce  a  una  simple 
interpretación  física  de  la  sección  transversal  de  transición  a.  En  primer  lugar  supongamos  que 
todos  los  átomos  del  medio  están  en  el  estado  fundamental  y  asociemos  a  cada  átomo  de  una 
sección  transversal  efectiva  de  absorción  o&  en  el  sentido  de  que,  si  un  fotón  entra  en  esta  sección 
transversal,  es  absorbido  por  el  átomo.  Si  S  es  el  área  de  sección  transversal  de  la  onda 
electromagnética,  el  número  de  átomos  en  el  elemento  dz  del  material  es  Nt  S  dz,  donde  Nt  es  la 
población  atómica  total,  es  decir,  Ni  =  N,  y  N2  =  0,  dando  así  una  sección  transversal  total  de 
absorción  de  aa  Nt  S  dz.  La  disminución  fraccional  del  flujo  de  fotones  en  el  elemento  dz  del 
material  es  por  lo  tanto 


(dF  /  F)  =  -  (oa  N,  S  dz  /  S)  =  dz  -ca  Nt 


Si  comparamos  esta  expresión  con  la  ecuación  anterior,  llegamos  a  la  conclusión  de  que  ca=  a,  por 
lo  que  el  significado  que  podemos  atribuir  a  a  es  la  de  una  sección  transversal  efectiva  de  como  se 
acaba  de  definir. 


Inversión  de  población:  el  proceso  de  bombeo 

En  el  equilibrio  térmico  cualquier  material  se  comporta  como  un  absorbente.  De  hecho  la 
distribución  de  las  poblaciones  Ne2  y  Nei  de  los  niveles  1  y  2  en  el  equilibrio  térmico  se  describe 


N*  /  E2  -  Ei 

Ñf=eXp{-^T- 

por  las  estadísticas  de  Boltzmann 
donde  kB  es  la  constante  de  Boltzmann  y  T  es  la  temperatura  absoluta.  Tener  en  cuenta  que 

Ne2  <  Nei 


En  particular  Ne2  es  insignificante  en  comparación  con  Nei  si  kB  T  «  E2  -  Ei;  a  temperatura 
ambiente  (T  =  300°K),  kBT  ~  208  cm'1. 

Un  centímetro  inverso  es  una  unidad  simple  conveniente  para  la  medición  de  las  energías  en  la 
espectroscopia  y  se  refiere  a  la  inversa  de  la  longitud  de  onda  de  un  fotón  que  posee  la  energía  E.  La 
energía  real  E  en  las  unidades  SI  (Joule)  puede  ser  obtenida  multiplicando  cm'1  por  he,  con  c  =  3  x 
1010  cm/seg  y  h  =  6,63  x  10'34  Js. 


Por  lo  tanto  la  condición  Ne2  «  Nei  está  muy  satisfecha  para  las  transiciones  en  el  infrarrojo 
cercano  y  en  el  visible.  Para  obtener  la  amplificación  óptica  en  lugar  de  la  absorción  óptica, 
necesitamos  crear  una  inversión  de  población  en  el  medio  por  medio  de  un  proceso  de  bombeo,  que 
impulsa  la  distribución  de  población  lejos  del  equilibrio  térmico.  A  primera  vista  se  podría  pensar 
lograr  la  inversión  de  población  entre  los  niveles  2  y  1  a  través  de  la  interacción  del  material  con 
alguna  fuerte  radiación  electromagnética  a  una  frecuencia  v0  emitida  por  una  lámpara  de  destello  o 
un  arco.  Ya  que  en  equilibrio  térmico  Nei  >  Ne2,  la  absorción  dominará  sobre  la  emisión  estimulada 
y  esto  va  a  producir  una  aumento  de  N2  y  una  disminución  de  Ni  de  sus  valores  de  equilibrio 
térmico.  Sin  embargo  cuando  Ni  tiende  a  alcanzar  el  mismo  valor  de  N2,  los  procesos  de  absorción 
y  de  emisión  estimulada  se  compensan  entre  sí,  es  decir,  el  medio  tiende  a  ser  transparente.  Esta 
situación  se  conoce  como  la  saturación  de  la  transición  de  2  niveles.  Por  lo  tanto  debido  a  la 
saturación,  es  imposible  producir  inversión  de  población  en  un  sistema  de  2  niveles,  por  lo  menos 
en  el  estado  estable.  Sin  embargo  este  objetivo  se  puede  lograr  cuando  se  consideran  más  de  2 
niveles  de  energía.  Normalmente  están  involucrados  tres  o  cuatro  niveles  de  energía  y  por 
correspondiente  se  habla  de  láseres  de  3  o  4  niveles.  En  un  láser  de  3  niveles,  los  átomos  suben 
desde  el  nivel  fundamental  1  al  nivel  3  a  través  de  un  mecanismo  de  bombeo.  Si  el  material  es  tal 
que,  una  vez  que  una  átomo  excitado  en  el  nivel  3  decae  rápidamente  a  un  nivel  2  más  bajo,  por 
ejemplo  mediante  un  rápido  decaimiento  no  radiativo,  entonces  se  puede  obtener  la  inversión  de 
población  entre  el  nivel  2  y  1 . 


Tener  en  cuenta  que  para  lograr  la  inversión  de 
población  en  un  esquema  de  láser  de  3  niveles,  es 
necesario  subir  al  menos  la  mitad  de  los  átomos  del 
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estado  fundamental  1  al  estado  3.  En  un  láser  de  4  niveles,  los  átomos  suben  de  nuevo  desde  el  el 
nivel  fundamental  0  a  un  estado  excitado  3,  con  un  rápido  decaimiento  a  el  nivel  superior  2  del 
láser;  sin  embargo  esta  vez  la  acción  del  láser  se  lleva  a  cabo  desde  el  nivel  2  a  un  nivel  1  excitado 
más  bajo.  Una  vez  que  comienza  la  oscilación  del  láser,  el  nivel  1  es  poblado  por  emisión 
estimulada;  por  lo  tanto  para  mantener  la  inversión  de  población  en  condiciones  estacionarias,  es 
decir  en  operación  de  onda  continua,  el  nivel  inferior  1  del  láser  debe  despoblarse  rápidamente  por 
ejemplo  a  través  de  un  decaimiento  muy  rápido  no  radiativo  al  estado  fundamental  0.  En 
comparación  con  un  láser  de  3  niveles,  el  láser  de  4  niveles  ofrece  la  gran  ventaja  de  que  la 
inversión  de  población  se  consigue  idealmente  justo  cuando  se  sube  un  sólo  átomo  al  nivel  de 
bombeo  3.  Así  los  láseres  de  4  niveles  son  los  más  utilizados  siempre  que  sea  posible,  mas  que  los 
láseres  de  3  niveles.  Más  recientemente  los  llamados  láseres  de  casi  tres  niveles  también  han 
llegado  a  ser  bastante  importantes.  En  estos  láseres  el  esquema  de  niveles  de  energía  es  similar  al  de 
4  niveles,  sin  embargo  ahora  los  niveles  0  y  1  son  subniveles  no  degenerados  del  nivel  de  energía 
fundamental.  La  población  del  estado  fundamental  se  distribuye  en  todos  los  subniveles  de  acuerdo 
con  las  estadísticas  de  Boltzmann  y  por  lo  tanto  a  temperatura  ambiente,  alguna  población  se  deja 
en  el  nivel  1 . 


El  mecanismo  que  permite  la  excitación  del  átomo  desde  el  nivel  fundamental  de  energía  al  nivel  3 
excitado  de  bombeo  se  conoce  como  el  proceso  de  bombeo.  La  tasa  de  la  población  del  nivel 
superior  2  debido  al  bombeo,  (dN2/dt)p  se  puede  escribir  como: 

(dN2  /  dt)p  =  Wp  Ng 

donde  Wp  es  la  tasa  de  bombeo  y  Ng  es  la  población  del  estado  fundamental.  Para  un  láser  de  4 
niveles,  se  puede  asumir  que  Ng  es  constante  y  mucho  mayor  que  N2.  En  este  caso  se  puede  escribir 
(dN2/dt)p  =  Rp,  donde  Rp  =  Wp  Ng  es  la  tasa  de  bombeo  por  unidad  de  volumen.  La  energía  requerida 
para  el  bombeo  se  suministra  generalmente  ópticamente  o  eléctricamente.  La  potencia  de  bombeo 
mínima  Pm  necesita  producir  una  determinada  tasa  de  bombeo  Rp  que  viene  dada  por 

Pm  =  (dN2/dt)pVhVmp 

donde  (dN2/dt)p  es  el  número  de  átomos  por  unidad  de  volumen  y  tiempo  elevado  al  nivel  superior 
del  láser  por  el  proceso  de  bombeo,  V  es  el  volumen  del  medio  activo  y  vmp  es  la  frecuencia  mínima 
de  bombeo,  dado  por  la  diferencia  entre  el  nivel  fundamental  y  el  nivel  superior  del  láser.  Para  el 
bombeo  eléctrico  u  óptico,  la  potencia  real  de  bombeo  Pp  resulta  mayor  que  el  valor  mínimo  Pm,  de 
modo  que  uno  puede  definir  una  eficiencia  de  bombeo  r|p  =  Pm  /  Pp.  Por  lo  tanto  la  relación  entre  la 
tasa  de  bombeo  Rp  y  la  potencia  real  de  bombeo  Pp  viene  dada  por: 

Rp  =  r|p  (Pp  /  V  h  vmp) 


Bombeo  óptico 


En  el  bombeo  óptico  realizado  por  una  fuente  incoherente,  la  luz  de  una  potente  lámpara  o  por  lo 
general  una  lámpara  de  destellos  a  media  y  alta  presión  de  Xe  y  Kr  para  láseres  pulsados  o  lámparas 
de  alta  presión  Kr  para  los  láseres  de  onda  continua,  se  absorbe  por  el  medio  activo.  El  medio  de 
ganancia  de  estado  sólido,  como  el  Nd:YAG  y  los  láseres  líquidos  son  especialmente  adecuados 
para  el  bombeo  óptico:  de  hecho  las  líneas  de  absorción  son  muy  anchas  y  esto  hace  que  la 
absorción  de  la  luz  de  las  lámparas  sea  eficiente.  Las  lámparas  de  destellos  generan  mucho  calor  en 


el  material  que  debe  ser  disipado  por  refrigeración  por  agua.  Sin  embargo  la  fuente  de  bombeo 
puede  ser  por  sí  mismo  un  láser;  en  este  caso  se  habla  de  bombeo  láser.  Entre  las  fuentes  de  bombeo 
láser  más  utilizados,  mencionamos  los  láseres  semiconductores,  el  láser  de  ion  argón  y  los  láseres 
de  neodimio  de  generación  de  segundo  o  tercer  armónico.  Con  el  advenimiento  de  los  láseres 
semiconductores  fiables  y  potentes,  los  diodos  láser  de  bombeo  son  hoy  en  día  muy  comunes  para 
muchos  láseres  de  estado  sólido  y  de  fibra  óptica. 

Bombeo  eléctrico 

En  los  láseres  de  gas  y  en  los  láseres  semiconductores,  por  lo  general  el  mecanismo  de  excitación 
consiste  en  un  flujo  de  corriente  eléctrica  a  través  del  medio  activo. 

Generalmente  los  láseres  de  gas  necesitan  ser  bombeados  eléctricamente,  ya  que  debido  a  la 
pequeña  anchura  de  sus  líneas  de  absorción,  el  bombeo  óptico  sería  muy  ineficiente.  En  los  láseres 
de  gas,  el  bombeo  eléctrico  se  consigue  haciendo  pasar  una  corriente  eléctrica  alterna  o  continua,  de 
frecuencia  de  radio  o  pulsante  directamente  a  través  del  propio  gas.  Durante  la  descarga,  se 
producen  los  iones  y  los  electrones  libres  que  adquieren  la  energía  cinética  del  campo  aplicado  y 
son  capaces  de  excitar  átomos  neutros  a  través  de  colisiones:  A  +  e  —*■  A*  +  e,  donde  A*  es  la 
especie  atómica  en  un  estado  excitado.  Dado  que  la  excitación  por  impacto  de  electrones  es  un 
proceso  no  resonante,  a  su  vez  es  un  método  de  bombeo  eficiente  para  un  gas.  En  algunos  casos  el 
gas  puede  contener  2  especies,  una  de  las  cuales  se  excita  primero  por  la  descarga  y  luego  se  somete 
a  la  transferencia  de  la  energía  resonante  con  la  otra  a  través  de  la  colisión,  por  ejemplo  el  láser 
HeNe.  El  bombeo  eléctrico  en  los  láseres  semiconductores  se  consigue  por  el  flujo  de  una  gran 
densidad  de  corriente  en  un  diodo  p-n  o  p-i-n.  Aunque  el  bombeo  óptico  se  puede  utilizar  para  los 
láseres  semiconductores,  el  bombeo  eléctrico  demuestra  ser  mucho  más  conveniente. 

Los  diferentes  procesos  de  bombeo,  ya  sea  óptico  o  eléctrico,  también  se  pueden  emplear  en 
algunos  láseres  especiales;  en  el  caso  del  bombeo  químico  en  los  láseres  químicos,  la  inversión  de 
población  se  produce  directamente  de  una  reacción  exotérmica. 

Oscilación  del  láser 

Para  obtener  la  oscilación  del  láser,  el  medio  amplificador  es  colocado  entre  2  espejos,  formando 
una  cavidad  láser.  La  propagación  de  la  luz  a  lo  largo  del  eje  de  la  cavidad  y  pasando  a  través  del 
medio  del  láser,  se  bombea  y  se  refleja  de  vuelta  a  través  de  él,  estimulando  la  emisión  en  la  misma 
dirección.  Esto  significa  que  los  fotones  del  láser  se  someten  a  múltiples  reflexiones  dentro  de  la 
cavidad,  que  se  amplifican  en  cada  pasada  a  través  del  medio  del  láser.  Un  espejo  (reflector  total) 
refleja  casi  toda  la  luz  incidente  hacia  atrás  a  través  del  medio  del  láser  mientras  que  el  otro 
(reflector  parcial  o  acoplador  de  salida)  transmite  una  fracción  T2  =  1  -  R2,  que  constituye  el  haz  de 
salida  del  láser.  La  combinación  del  medio  de  ganancia  del  láser,  la  fuente  de  bombeo  y  la  cavidad 
óptica  forma  un  simple  oscilador  de  láser:  si  la  amplificación  es  suficientemente  grande  para 
superar  las  pérdidas,  es  decir,  cuando  se  alcanza  una  condición  de  umbral,  un  solo  fotón  que 
siempre  está  presente  debido  al  ruido  cuántico,  puede  amplificarse  en  varios  órdenes  de  magnitud 
para  producir  un  enorme  número  de  fotones  generados  coherentemente  atrapados  en  el  interior  del 
resonador.  Además,  para  un  resonador  abierto,  sólo  el  fotones  que  se  propagan  en  la  dirección  de  la 
eje  paraxial  del  resonador  pueden  alcanzar  el  umbral  de  oscilación,  por  lo  que  una  propiedad 
importante  del  haz  de  salida  del  láser  es  que  es  direccional. 


Podemos  obtener  la  condición  de  umbral  para  la  acción  del  láser  mediante  un  simple  argumento 
basado  en  el  equilibrio  ganancia/pérdida  de  los  fotones  de  luz  en  una  cavidad  de  ida  y  vuelta.  De 
hecho  en  un  viaje  de  ida  y  vuelta,  los  fotones  pasan  dos  veces  a  través  del  medio  de  ganancia  y  por 
lo  tanto  la  ganancia  de  ida  y  vuelta  de  los  fotones  es  exp(2c  N  1),  donde  N  =  N2  -  Ni  es  la  inversión 
de  población  y  1  es  la  longitud  del  medio  activo.  Por  otro  lado  la  pérdida  de  ida  y  vuelta  para  los 
fotones  se  puede  escribir  como 

(1  -T0(1  -T2)(l  -LO2 

donde  Tj  =  1  -  Ri  y  T2  =  1  -  R2  son  la  transmisión  de  energía  de  los  2  espejos  mientras  que  L¡  da 
cuenta  de  la  pérdida  interna  en  la  ida  en  la  cavidad  debido  por  ejemplo  a  las  pérdidas  de  dispersión 
o  difracción  de  los  resonadores  abiertos.  La  inversión  de  población  Nc  necesaria  para  alcanzar  el 
umbral,  llamado  también  inversión  crítica,  se  obtiene  simplemente  igualando  la  ganancia  y  la 
pérdida  de  ida.  Después  de  ajustar  yi  =  ln(l  -  Ti),  y2  =  ln(l  -  T2)  y  y,  =  ln(  I  -  L,),  la  inversión  crítica 
viene  dada  por 

Nc  =  y  /  (a  1) 

donde 

y  =  yi  +  (yi+  yi)/  2 

se  refiere  a  la  pérdida  logarítmica  de  un  solo  paso  de  la  cavidad.  Lina  vez  se  alcanza  la  inversión 
crítica,  la  oscilación  se  realiza  a  partir  de  la  emisión  espontánea. 

Para  calcular  la  tasa  de  bombeo  Rcp  necesaria  para  alcanzar  la  condición  de  umbral,  llamada  tasa  de 
bombeo  crítica,  consideremos  el  láser  de  4  niveles.  En  las  condiciones  de  estado  estacionario  y  en 
ausencia  de  la  acción  del  láser,  la  población  acumulada  en  el  nivel  superior  del  láser  puede 
calcularse  simplemente  a  partir  de  un  equilibrio  entre  el  número  de  átomos  bombeados  por  unidad 
de  volumen  y  el  tiempo  en  el  nivel  superior  del  láser  y  el  número  de  átomos  que  se  desintegran  a 
través  de  las  formas  radiativas  y  no  radiantivas.  Suponiendo  NI  ~  0,  se  obtiene 

AN  ~  N2  =  Rp  x 

Cuando  N2  =  Nc,  a  partir  de  la  ecuación  anterior  la  tasa  de  bombeo  crítico  se  obtiene  como 

Rcp  =  y  /  (o  x  1) 

Tener  en  cuenta  que  la  tasa  de  bombeo  crítica  aumenta  a  medida  que  disminuye  a  x,  por  lo  tanto  el 
producto  a  x,  que  depende  de  las  propiedades  de  la  transición  establecida,  puede  ser  considerado 
como  una  figura  de  mérito  para  un  láser  determinado. 

Propiedades  de  los  rayos  láser 

La  radiación  del  láser  muestra  un  grado  extremadamente  alto  de  monocromaticidad,  coherencia, 
direccionalidad  y  brillo  en  comparación  con  otro  tipo  de  fuentes  de  luz  no  coherentes. 

La  monocromaticidad  de  la  radiación  del  láser  es  consecuencia  de  que  la  oscilación  de  luz  se 
establece  en  una  frecuencia  de  resonancia  de  la  cavidad  óptica  y  debido  al  equilibrio  entre  la 
ganancia  y  la  pérdida  en  la  operación  continua,  el  ancho  de  la  línea  Av  L  del  modo  oscilante  está 
limitada  en  última  instancia  por  el  ruido  cuántico.  Por  el  contrario  la  luz  de  las  fuentes  no 
coherentes  que  explotan  la  emisión  espontánea,  tiene  un  grado  mucho  menor  de  monocromaticidad 


del  orden  de  11  magnitudes,  ya  que  la  distribución  espectral  de  los  fotones  emitidos  de  forma 
espontánea  se  amplía  alrededor  de  la  frecuencia  de  resonancia  atómica  v0  debido  a  diversos 
mecanismos  de  ensanchamiento.  Para  la  radiación  láser  en  el  visible  o  en  el  infrarrojo  cercano,  de 
hecho  se  pueden  conseguir  anchos  de  línea  Av  L  tan  bajos  como  unos  pocos  Hz  en  las  fuentes  de 
láser  de  frecuencia  estabilizada. 

La  coherencia  de  la  radiación  del  láser  se  refiere  a  la  coherencia  temporal  y  espacial.  Para  definir  la 
coherencia  espacial,  consideremos  2  puntos  Pi  y  P2  que,  en  un  tiempo  t  =  0,  pertenecen  al  mismo 
frente  de  onda,  es  decir,  la  diferencia  de  fase  entre  sus  campos  eléctricos  en  el  tiempo  t  =  0  es  cero. 
Si  la  diferencia  cp2(t)  -  cpi(t)  de  sus  fases  también  sigue  siendo  cero  en  los  tiempos  t  >  0,  se  dice  que 
hay  una  coherencia  espacial  perfecta  entre  los  2  puntos  Pi  y  P2.  En  la  práctica  para  cualquier  punto 
Pi,  con  el  fin  de  tener  algún  grado  de  correlación  de  fase,  el  punto  P2  debe  estar  dentro  de  una 
determinada  área  finita  alrededor  de  Pi,  que  se  llama  el  área  de  coherencia.  El  alto  grado  de 
coherencia  espacial  de  la  radiación  láser  se  deriva  de  nuevo  del  hecho  de  que  la  distribución  del 
campo  espacial  del  haz  generado  por  la  emisión  estimulada  es  un  modo  del  resonador  óptico. 

Para  definir  la  coherencia  temporal  en  un  determinado  punto  P,  consideremos  la  diferencia  de  fase 
cp(t+x)  -  cp(t)  para  el  campo  eléctrico  en  P  en  los  instantes  t+x  y  t.  Para  un  retardo  dado  x,  si  la 
diferencia  de  fase  es  independiente  del  tiempo  t,  decimos  que  hay  coherencia  temporal  durante  un 
tiempo  x.  Si  esto  ocurre  para  cualquier  valor  de  x,  se  dice  que  la  onda  electromagnética  tiene  una 
coherencia  temporal  perfecta.  Por  el  contrario  si  esto  solo  se  produce  para  retardos  x  más  pequeños 
que  un  determinado  retardo  x0,  se  dice  que  la  onda  tiene  coherencia  temporal  parcial  y  se  denomina 
a  x0  tiempo  de  coherencia  de  la  onda  electromagnética  en  el  punto  P.  El  concepto  de  coherencia 
temporal  está  muy  relacionado  con  la  monocromaticidad;  de  hecho  para  un  láser  de  onda  continua, 
se  puede  mostrar  que  el  tiempo  de  coherencia  x0  está  relacionado  con  el  ancho  de  línea  del  láser 
Av  L  por  la  simple  relación  x0  ~  1  /  Av  L.  Por  lo  tanto  el  alto  grado  de  coherencia  temporal  de  la 
radiación  del  láser  se  debe  a  su  extremo  grado  de  monocromaticidad. 

La  direccionalidad  del  haz  de  láser  es  debido  al  hecho  de  que  el  medio  de  ganancia  está  colocado 
dentro  de  un  resonador  óptico  abierto  y  como  consecuencia,  la  emisión  estimulada  se  produce 
preferentemente  en  la  dirección  ortogonal  a  la  de  los  dos  espejos  de  la  cavidad,  donde  la 
retroalimentación  de  la  espejos  es  más  eficaz  y  las  pérdidas  de  difracción  son  pequeñísimas.  El  haz 
del  láser  emitido  desde  el  acoplador  de  salida  muestra  un  ángulo  de  divergencia  que,  en  el  caso 
ideal,  está  limitado  por  la  difracción.  De  la  teoría  de  difracción,  el  ángulo  de  divergencia  de  un  haz 
monocromático  de  longitud  de  onda  A  viene  dado  por 

ed=  p(A/  2w) 

donde  p  es  un  coeficiente  numérico  del  orden  de  1,  cuya  valor  específico  depende  de  una 
determinada  distribución  del  campo  transversal  y  2w  es  el  diámetro  del  haz.  Por  ejemplo,  teniendo 
en  cuenta  la  radiación  del  láser  en  el  espectro  visible  (A  =  500  nm),  la  divergencia  de  un  haz  de  láser 
de  diámetro  transversal  2w  ~  1  cm,  es  solamente  de  0d  ~  A  /  2w  ~  5  x  10"5  rad.  Esto  significa  que, 
después  de  la  propagación  en  una  longitud  L  =  1  km,  el  tamaño  del  haz  se  incrementa  únicamente 
w  +  0d  L  ~  6  cm!  El  brillo  de  la  radiación  del  láser  está  estrechamente  relacionado  con  la 
direccionalidad  y  se  deriva  de  la  capacidad  de  un  oscilador  de  láser  para  emitir  una  alta  potencia 
óptica  en  un  pequeño  ángulo  de  sólido  del  espacio.  Para  una  detrminada  fuente  de  emisión  de  área 
AS,  si  P  es  la  potencia  óptica  entregada  en  un  fraccional  ángulo  sólido  del  espacio  AÍ2,  el  brillo  del 
emisor  se  define  como  B  =  P  /  (AS  AÍ2).  El  brillo  de  una  fuente  láser,  en  la  que  el  ángulo  sólido  de 
emisión  AÍ2,  está  determinada  por  su  ángulo  de  divergencia  0d,  viene  dada  por 


b  =  (2  /  p;a  y  p 


Un  láser  de  potencia  moderada,  por  ejemplo  de  unos  pocos  milivatios,  tiene  un  brillo  de  varios 
órdenes  de  magnitud  mayor  que  la  de  las  fuentes  convencionales  más  brillantes. 

6.1.2. Interacción  de  radiación  con  los  átomos 

Tasas  de  absorción  y  de  emisión  estimulada 

Consideremos  una  onda  electromagnética  monocromática  de  frecuencia  incidente  v  en  un  átomo  de 
2  niveles  con  una  frecuencia  de  transición  v0  =  (E2  -  Ei)/h  cercana  a  v.  El  cálculo  de  las  tasas  de 
absorción  y  de  emisión  estimulada  W)2  y  W2i  se  pueden  hacer  siguiendo  una  propuesta  semiclásica, 
en  la  que  el  átomo  se  trata  mediante  la  mecánica  cuántica,  mientras  que  la  onda  electromagnética  se 
trata  de  forma  clásica.  Si  el  átomo  está  inicialmente  en  su  estado  fundamental  (nivel  1),  la  onda 
incidente  puede  inducir  una  transición  a  nivel  2,  debido  al  acoplamiento  del  campo 
electromagnético  con  los  momentos  del  dipolo  eléctrico  y  magnético  (y  multipolar)  del  átomo.  Por 
lo  general  la  interacción  más  fuerte  es  la  suscitada  entre  el  campo  eléctrico  E(t)  =  eos  (E0  27ivt)  de  la 
onda  electromagnética  y  el  momento  del  dipolo  eléctrico  de  la  transición,  que  se  defíne  por  el 
elemento  de  la  matriz  del  dipolo  p[2 
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donde  r  es  la  distancia  del  electrón  del  átomo,  con  carga  e,  desde  su  núcleo  y  donde  Ui(r)  y  u2(r)  son 
la  funciones  de  eigen  del  electrón  para  los  niveles  de  energía  atómicos  1  y  2  respectivamente.  En 
esta  aproximación  de  dipolo  eléctrico,  una  teoría  de  la  perturbación  que  asuma  que  la  interacción 
entre  la  onda  electromagnética  y  el  átomo  no  es  perturbado  por  ejemplo  por  las  colisiones  u  otros 
fenómenos  (incluyendo  la  emisión  espontánea),  conduce  a  la  siguiente  expresión  para  las  tasas  de 
absorción  y  emisión  estimulada 


W |2  -  WZ[ 


2tt2 

3n2<={)h2 


|MI2|2PS(V  —  V0) 


donde  p  =  n2  G0  E02  /2  es  la  densidad  de  energía  de  la  onda  electromagnética,  n  es  el  índice  de 
refracción  del  medio  y  8  es  la  función  de  Dirac  del  impulso.  En  particular  para  una  onda  plana  de 
intensidad  I  =  cp/n,  Como  la  sección  transversal  es  por  definición  a[2  =  Wi2  /  F  =  hv  Wi2  /  I, 
aplicando  la  fórmula  anterior,  se  deduce: 


CTi  2 
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De  forma  análoga,  si  inicialmente  el  electrón  está  en  el  nivel  2,  debido  a  la  interacción  con  la  onda 
electromagnética,  hay  una  probabilidad  de  que  el  electrón  se  desintegre  en  el  estado  1  emitiendo  un 
fotón  en  el  caso  de  la  emisión  estimulada.  El  cálculo  semiclásico  de  las  perturbaciones  conduce  a  la 


sección  transversal  de  emisión  estimulada  c2\  =  hvW2i  / 1,  la  misma  expresión  que  la  anterior  de  a ¡2, 
es  decir,  a2i  =  Gi2,  siempre  que  los  2  niveles  no  sean  degenerados. 

La  expresión  para  Oi2  =  o2i  no  es  física  ya  que  implica  que  la  probabilidad  de  transición  es  cero  para 
v  ^  v0  y  oo  para  v  =  v0.  La  inconsistencia  se  elimina  mediante  la  observación  de  que  la  interacción  de 
la  onda  electromagnética  monocromática  con  el  átomo  no  es  perfectamente  coherente,  pero  se  ve 
perturbado  por  ejemplo  por  las  colisiones  con  otros  átomos  o  con  fonones  de  la  red  cristalina,  la 
emisión  espontánea  y  el  decaimiento  no  radiativo  del  átomo.  El  efecto  de  estas  interacciones 
perturbadoras  es  ampliar  la  línea  de  transición  de  cada  átomo  en  el  conjunto,  en  el  sentido  que  en  la 
ecuación  anterior,  la  función  de  Dirac  5  (v  -  v0)  debería  ser  reemplazada  por  una  nueva  función 

2  1 

e(v  —  vo)  = - 

7rAuo  1  +  [2(v  —  v0)/Av>o]2 

g  (v  -  v0),  simétrica  alrededor  de  v  =  v0  con  g  (v  -  v0)  dv  =  1 ,  que  por  lo  general  se  da  por  la  función 
de  Lorentz: 


donde  Av0  depende  del  mecanismo  de  ensanchamiento  particular  implicado.  Tener  en  cuenta  que  el 
ancho  total  a  la  mitad  del  máximo  (FWHM)  de  la  función  de  Lorentz  es  simplemente  Av0. 
El  carácter  de  resonancia  de  los  procesos  de  la  emisión  estimulada  y  de  absorción  se  mantienen 
debido  a  que  generalmente  la  ampliación  de  la  línea  Av0  es  de  varios  órdenes  de  magnitud  más 
pequeño  que  v0.  Por  ejemplo,  en  un  gas  a  baja  presión,  por  una  transición  en  el  visible  se  tiene  v0  ~  5 
x  1014  Hz  mientras  Av0  ~  106  -108  Hz.  Dado  que  el  mecanismo  de  ensanchamiento  antes 
mencionado  actúa  de  la  misma  manera  en  cada  átomo  del  conjunto,  se  conoce  como  un  mecanismo 
de  ensanchamiento  homogéneo. 

Un  caso  algo  diferente  se  produce  cuando  las  frecuencias  de  resonancia  v0  de  los  átomos  en  el 
conjunto  se  distribuyen  alrededor  de  una  frecuencia  central  v0  y  que  se  conoce  como 
ensanchamiento  no  homogéneo.  Esta  distribución  se  describe  por  la  función  g*(v0'  -  v0)  de  forma 
que 

f  g*(va~  =  í 


y  g*(v0'  -  v0)  dv0'  es  la  parte  fraccionaria  de  los  átomos  en  el  conjunto,  cuya  frecuencia  de  resonancia 
se  encuentra  en  el  intervalo  (v0,  v0  +  dv0).  Para  los  mecanismos  más  comunes  de  ensanchamiento  de 
línea  no  homogéneos  como  el  ensanchamiento  Doppler  en  unos  efectos  de  gas  o  de  campo  local  en 
cristales  iónicos  o  vidrios,  la  distribución  g*(v0'  -  v0)  viene  dada  por  la  función  gaussiana: 


~V{))  = 


xexp 


41n2(^  -  up)2 


donde  Av0  es  el  ancho  de  la  línea  de  transición  (FWHM),  que  depende  del  mecanismo  de 
ensanchamiento  particular. 


Teniendo  en  cuenta  la  presencia  simultánea  de  los  mecanismos  de  ensanchamiento  homogéneo  y  no 
homogéneo,  se  puede  mostrar  que  la  sección  transversal  a  =  a¡2  =  o2i  para  la  emisión  estimulada  y 
para  la  absorción  asume  la  forma  más  general: 


o  — 
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donde  la  forma  total  de  la  línea  gt  viene  dada  por  la  convolución: 

jgt(v  —  v0)  =  J  g*(v'0  -  wo)g(v  -  ^ó)  dvó 

Si  tenemos  en  cuenta  un  conjunto  de  átomos  e  indicamos  por  Ni  y  N2  las  poblaciones  de  átomos  en 
los  niveles  de  energía  1  y  2,  una  onda  electromagnética  de  pequeña  señal  de  frecuencia  v  que  se 
propaga  dentro  del  medio  experimenta  una  amplificación  para  N2  >  Ni  o  una  absorción  para  N2  < 
Ni.  En  el  primer  caso,  se  puede  introducir  el  coeficiente  de  absorción  por  unidad  de  longitud 

a(v)  =  ct  (v  -  v0)  (Ni  -  N2) 

mientras  en  el  último  caso  se  puede  introducir  el  coeficiente  de  ganancia  por  unidad  de  longitud 

g(v)  =  a  (v  -  v0)  (N 2  -  Ni) 

Para  una  onda  de  señal  débil,  de  forma  que  la  saturación  se  puede  despreciar,  la  intensidad  de  la 
onda  de  propagación  está  atenuada  o  amplificada  exponencialmente  a  lo  largo  de  la  dirección  de 
propagación  de  acuerdo  con  I(z)  =  1(0)  exp  (-az)  o  I(z)  =  1(0)  exp  (gz),  respectivamente. 

Estas  consideraciones  se  aplican  a  las  transiciones  atómicas  o  moleculares  que  son  permitidas,  es 
decir,  para  las  que  el  elemento  de  matriz  del  dipolo  p12  de  la  transición  no  se  anula.  Las  transiciones 
entre  los  niveles  de  energía  atómicos  o  moleculares  con  la  misma  paridad,  por  ejemplo  entre  los 
estados  s  en  un  átomo,  son  prohibidas.  Sin  embargo  esto  no  significa  que  el  átomo  o  la  molécula  no 
puedan  pasar  del  nivel  1  al  nivel  2  cuando  interactúan  con  una  onda  electromagnética;  en  este  caso, 
la  transición  puede  ocurrir  debido  a  la  interacción  de  la  onda  electromagnética  con,  por  ejemplo,  el 
momento  dipolar  magnético  o  el  momento  cuadripolo  eléctrico)  de  la  transición,  aunque  la  fuerza 
de  la  sección  transversal  que  describe  este  proceso,  es  mucho  más  pequeña  que  la  de  una  transición 
permitida  del  dipolo  eléctrico.  En  una  transición  dipolar  eléctrica,  la  tasa  de  transición  de  absorción 
We  es  proporcional  a  ~  |  peE0  | 2,  donde  pe  es  el  momento  dipolar  eléctrico  de  la  transición,  E0  la 
amplitud  del  campo  eléctrico  de  la  onda  electromagnética  y  -E0pe  es  la  energía  clásica  de  un  dipolo 
eléctrico  en  un  campo  externo  E0. 

Del  mismo  modo,  para  una  interacción  dipolar  magnética,  la  tasa  de  transición  Wm  es  proporcional 
a  ~  |  pmB0  |  2,  donde  pm  es  el  dipolo  magnético  de  la  transición,  B0  es  la  amplitud  del  campo 
magnético  de  la  onda  electromagnética  y  -B0pm  es  la  energía  clásica  de  un  dipolo  magnético  en  un 
campo  magnético  externo  B0.  Mediante  la  aproximación  de  pe  ~  ea  y  pm  ~  p,  donde  a  =  0,529  x  10"10 
m  es  el  radio  de  Bohr  y  P  =  9,27  x  10"24  Am2  es  el  magnetón  de  Bohr,  después  se  obtiene: 


\  wm;  ypBoj  \  P  / 

Emisión  espontánea 

La  emisión  espontánea  es  el  fenómeno  por  el  cual  un  átomo  en  un  nivel  de  energía  excitado  tiende  a 
decaer  hacia  el  estado  fundamental,  incluso  en  ausencia  de  cualquier  perturbación  externa, 
emitiendo  una  onda  electromagnética,  es  decir,  un  fotón.  Una  explicación  correcta  de  la  emisión 
espontánea  requiere  un  enfoque  electrodinámico  cuántico  en  el  que  se  cuantifica  el  átomo  y  el 
campo  electromagnético.  En  la  práctica,  debido  a  la  cuantificación  del  campo  electromagnético,  los 
valores  medios  de  los  2  campos  E2  y  H2  no  son  despreciables  incluso  en  ausencia  de  una  onda 
electromagnética. 

Estas  fluctuaciones  intrínsecas  siempre  perturban  al  átomo  en  una  estado  excitado  y  desencadena  su 
decaimiento  hacia  un  nivel  de  energía  más  bajo  con  la  emisión  de  un  fotón  con  una  frecuencia  v 
cerca  de  la  frecuencia  de  transición  atómica  v0.  El  decaimiento  atómico  debido  a  la  emisión 
espontánea  sigue  una  ley  exponencial  con  una  constante  de  tiempo  xs,  que  se  conoce  como  el  tiempo 
de  vida  de  la  emisión  espontánea.  El  cálculo  electrodinámico  cuántico  de  rs  en  la  aproximación 
dipolar  eléctrica  y  para  un  átomo  colocado  en  una  cavidad  óptica  fue  hecho  por  Weisskopf  y 
Wigner. 


Un  cálculo  simple  y  riguroso  de  xs  puede  derivarse  utilizando  un  argumento  termodinámico 
elegante,  que  fue  propuesto  por  Einstein  mucho  antes  de  cualquier  desarrollo  de  la  electrodinámica 
cuántica.  Supongamos  que  el  material  se  coloca  dentro  de  una  cavidad  del  cuerpo  negro,  cuyas 
paredes  se  mantienen  a  una  temperatura  constante  T.  Una  vez  que  se  alcanza  el  equilibrio 
termodinámico,  la  distribución  espectral  de  la  densidad  de  energía  electromagnética  p(v)  dentro  de 
la  cavidad  viene  dada  por  la  distribución  de  Planck 

/  8 7tv2  \  hv 

p(v)  —  (  — - 

\  c3  J  exp(hv/kT)  —  1 

donde  p(v)  es  tal  que  p(v)  dv  es  la  energía  electromagnética  por  unidad  de  volumen  de  la  cavidad 
asociada  a  los  modos  con  frecuencias  en  el  intervalo  (v,  v  +  dv).  Observamos  que  en  la  ecuación 
anterior,  el  factor  (8;xv2/c3)  representa  la  densidad  de  los  modos  electromagnéticos  por  unidad  de 
volumen  de  la  cavidad,  mientras  que  el  término  hv/[exp  (hv  /  kBT)  -1]  es  la  energía  por  modo.  Las 
poblaciones  Nei  y  Ne2  en  los  niveles  atómicos  1  y  2  en  el  equilibrio  térmico  se  describen  mediante 
las  estadísticas  de  Boltzmann;  por  otro  lado  en  el  estado  estacionario,  el  número  de  excitación  por 
unidad  de  tiempo  desde  el  nivel  1  al  nivel  2  debido  a  la  absorción  de  la  radiación  del  cuerpo  negro 
debería  equilibrar  el  número  de  desintegraciones  por  unidad  de  tiempo  del  nivel  2  al  nivel  1  debido 
a  la  emisión  estimulada  y  a  la  emisión  espontánea,  es  decir, 

W i2  Ne!  =  W2i  Ne2  +  Ne2  /  xs 


Entonces  se  obtiene 


l/xs  =  W12  exp(hv0  /  kT)  -W2i 

Para  una  radiación  espectralmente  amplia,  por  ejemplo  la  radiación  del  cuerpo  negro,  se  puede 
escribir 

Wi 2=  w2 1  =  f  dvc<y(v  -  v{))p(v)/nhv  =  2jr2\{il2\2p(v())/($n2€Qh2) 


El  uso  de  esta  expresión  para  W12  =  W21  y  la  ecuación  anterior  para  p(v0),  se  obtiene  finalmente 

xs  =  3hs0c3  /  167i3v03n  |pi2|2 

Usando  un  argumento  termodinámico  similar,  también  se  puede  demostrar  que  el  espectro  del  fotón 
emitido  por  emisión  espontánea  viene  dado  por  la  forma  de  la  línea  gt(v-v0)  de  la  transición,  es 
decir,  la  probabilidad  de  que  el  fotón  emitido  por  emisión  espontánea  tenga  una  frecuencia  en  el 
rango  (v,  v  +  dv)  viene  dado  por  gt(v-v0)  dv.  Esta  propiedad  es  muy  interesante  ya  que  permite  medir 
la  forma  de  la  línea  de  transición  gt(v-v0)  simplemente  en  un  experimento  de  emisión,  haciendo 
pasar  la  luz  emitida  espontáneamente  a  través  de  un  espectrómetro  de  resolución  suficientemente 
alta. 

Para  estimar  los  tiempos  de  vida  radiativos  xs,  consideremos  por  ejemplo,  una  transición  de  dipolo 
eléctrico  permitida  a  una  frecuencia  correspondiente  a  la  mitad  del  rango  visible  (X0  =  c  /  v0  =  500 
nm).  Suponiendo  |pi2|  ~  ea  (donde  un  0,1  nm  es  el  radio  atómico),  a  partir  de  la  ecuación  (11.22)  se 
obtiene  xs  ~  10  nseg.  Para  una  transición  de  dipolo  magnético  l/xs  resulta  ser  105  veces  más 
pequeño,  es  decir,  xs  ~  1  mseg.  Tener  en  cuenta  que,  de  acuerdo  con  la  ecuación  (11.22),  xs 
disminuye  con  el  cubo  de  la  frecuencia  de  transición,  por  lo  que  la  importancia  de  la  emisión 
espontánea  aumenta  rápidamente  con  la  frecuencia. 

Esto  implica  que,  como  a  menudo  la  emisión  espontánea  es  despreciable  en  el  infrarrojo  medio  y 
lejano,  donde  domina  el  decaimiento  no  radiativo,  en  la  región  de  rayos  X  (por  ejemplo,  X0  <5  nm), 
la  emisión  espontánea  es  el  proceso  de  decaimiento  dominante  y  xs  llega  a  ser  muy  corto  (10-100 
fseg).  Así  un  tiempo  de  vida  corto  representa  un  reto  importante  para  el  logro  de  una  inversión  de 
población  en  los  láseres  de  rayos  X.  Finalmente  cabe  señalar  que  la  tasa  de  emisión  espontánea 
dado  por  la  ecuación  (1 1.22)  puede  ser  mejorada  o  reducida  cuando  el  átomo  irradia  en  una  cavidad 
dieléctrica  cuya  densidad  de  modos  electromagnéticos  (es  decir,  el  número  de  modos  de  la  cavidad 
resonante  por  unidad  de  frecuencia  y  por  unidad  de  volumen)  cambia  a  partir  del  valor  (87W2/c3) 
debido  a,  por  ejemplo,  el  confinamiento  espacial  apretado,  como  en  los  microláseres.  Por  ejemplo  el 
decaimiento  espontáneo  está  totalmente  inhibido  para  un  átomo  colocado  dentro  de  un  cristal 
fotónico  siempre  que  la  frecuencia  de  transición  atómica  v0  caiga  dentro  de  una  banda  prohibida  del 
cristal  fotónico. 

Mecanismos  de  ensanchamiento  de  la  línea 
Ensanchamiento  homogéneo 

Un  mecanismo  de  ensanchamiento  de  la  línea  se  dice  que  es  homogéneo  cuando  ensancha  la  línea 
de  cada  átomo  de  la  misma  manera.  En  este  caso  la  forma  de  la  línea  de  la  sección  transversal  de  un 
solo  átomo  y  el  de  la  la  sección  transversal  de  la  absorción  global  son  idénticos.  Existen  2 
mecanismos  homogéneos  principales:  el  ensanchamiento  de  colisión  y  el  ensanchamiento  natural. 

El  ensanchamiento  de  colisión  se  produce  en  un  gas,  donde  el  átomo  puede  colisionar  con  otros 
átomos,  iones,  electrones  libres  o  con  las  paredes  del  recipiente,  así  como  en  un  sólido,  donde  las 
colisiones  son  debidas  a  la  interacción  del  átomo  con  los  fonones  de  la  red  cristalina.  Durante  un 
proceso  de  absorción  o  de  emisión  estimulada  de  un  átomo  de  2  niveles  con  una  onda 
electromagnética  monocromática,  las  colisiones  interrumpen  la  interacción  coherente  de  la  onda 
electromagnética  con  el  átomo;  si  escribimos  la  función  de  onda  electrónica  \p  del  átomo  durante  la 
transición  como 


y;  =  Ci(t)  Ui(r)  exp[-iEit/h]  +  c2(t)  u2(r)  exp[-iE2t/h] 


y  suponiendo  que  la  colisión  no  induce  a  un  decaimiento,  simplemente  introduce  un  salto  de  fase 
relativo  al  azar  y  más  bien  instantáneo  de  los  coeficientes  ci  y  c2  y  por  lo  tanto  de  la  parte  oscilante 
del  dipolo  atómico 

fí  =  f-er\if(r,  f)|2dr, 

que  es  proporcional  a  CiC2*.  Dado  que  en  la  interacción  de  dipolo  eléctrico  el  acoplamiento 
radiación-átomo  se  expresa  por  el  término  de  energía  -peE,  una  imagen  diferente  pero  equivalente  es 
asumir  que  es  la  fase  del  campo  eléctrico  la  que  muestra  los  saltos  de  fase  aleatorios  en  vez  del 
momento  dipolar  atómico.  Por  lo  tanto  podemos  considerar  el  caso  de  la  interacción  coherente,  es 
decir  no  perturbada,  del  átomo  de  2  niveles  con  una  onda  electromagnética  que  no  es 
monocromática  pero  cuyo  contenido  espectral  está  ensanchado  alrededor  de  v  debido  a  los  saltos  de 
fase.  Sea  la  distribución  espectral  de  la  intensidad  de  la  onda  electromagnética  con  los  saltos  de  fase 
aleatorios 

/í(v'-v)di/  =  l). 

I(v’)  =  Ig(v’-v) 

donde  I  es  la  intensidad  total  del  campo  y  g  su  forma  espectral. 

Para  cada  componente  espectral  fraccional  Ig(v’-v)  dv’  de  la  onda  electromagnética,  podemos 
introducir  una  tasa  elemental  de  transición  de  absorción  dWi2  determinada,  de  acuerdo  con  la 
ecuación  anterior  por 

dW12  =  [27i2|pi2|2/(3ncoch2)]  5(v’  -v0)  Ig(v’  -v)  dv’ 

Entonces  la  tasa  de  transición  total  W)2  =  jdWi2,  se  da  por  Wi2  =  en 2  (v  -  v0)  I  /  hv,  donde  la  sección 
transversal  oi2  está  dada  por  la  ecuación  anterior  después  de  sustituir  la  función  delta  5(v  -  v0)  por 
g(v  -  v0).  Para  calcular  la  forma  de  la  línea  g,  suponemos  que  la  distribución  de  la  intervalo  de 
tiempo  x  entre  2  colisiones  sucesivas  será  descrita  por  una  densidad  exponencial  de  probabilidad 
p(x)  =  [exp  (-T  /  Tc)]  /  Tc,  donde  xc  es  el  valor  medio  de  x.  De  acuerdo  con  el  teorema  de  Wiener- 
Kintchine,  se  puede  calcular  el  espectro  g  como  la  transformada  de  Fourier  de  la  función  de 
autocorrelación  del  campo  sinusoidal  con  saltos  de  fase  en  intervalos  de  tiempo  x.  Esto  produce  una 
forma  de  línea  lorentziana  con  un  FWHM  de  Av0,  en  relación  con  el  valor  medio  del  tiempo  de 
colisión  xc  por  la  ecuación  Av0=  1/  n  xc. 

Por  ejemplo  para  un  gas  atómico  o  molecular  a  presión  p  y  temperatura  absoluta  T,  a  partir  de  la 
teoría  cinética  y  empleando  el  modelo  de  esfera  dura  de  un  gas,  se  tiene 

xc  =  (2MkBT  /  3) 1/2  [1  /  (8ti  pa2)] 

donde  M  es  la  masa  atómica  y  a  su  radio.  Tener  en  cuenta  que  xc  es  inversamente  proporcional  y  por 
lo  tanto  Av0  es  directamente  proporcional  a  la  presión  del  gas  p.  Como  regla  empírica  podemos 
decir  que,  para  cualquier  átomo  en  un  gas,  las  colisiones  contribuyen  al  ensanchamiento  de  la  línea 
en  una  cantidad  (Avcon  /p)  ~  1  MHz/Torr. 

Para  un  átomo  o  un  ion  en  un  cristal,  se  producen  colisiones  con  los  fonones  de  la  red  cristalina. 
Dado  que  el  número  de  fonones  en  una  vibración  determinada  de  la  red  cristalina  es  fuertemente 
dependiente  de  la  temperatura  T  de  la  red  cristalina,  el  correspondiente  ensanchamiento  de  la  línea 
Av0  aumenta  con  el  aumento  de  los  valores  de  T.  Por  ejemplo  en  el  láser  Nd:YAG,  los  iones  Nd3+ 


están  alojados  en  el  cristal  YAG  y  el  ensanchamiento  de  la  colisión  aumenta  de  Av0  ~  126  GHz  a 
temperatura  ambiente  (T  =  300°K)  alrededor  de  250  GHz  a  T  =  400°K. 

Un  segundo  mecanismo  de  ensanchamiento  de  línea  homogénea  se  origina  a  partir  de  la  emisión 
espontánea  y  se  conoce  como  un  ensanchamiento  de  línea  natural  o  intrínseca.  Se  puede  mostrar 
que  el  ensanchamiento  natural  se  describe  de  nuevo  por  una  función  de  Lorentz  con  una  FWHM  de 
Av0  dado  por  Av0  =  1/  2n  xs,  donde  xs  es  el  tiempo  de  vida  espontánea.  Por  ejemplo  para  una 
transición  de  dipolo  eléctrico  en  el  centro  del  visible  (X  ~  500  nm),  se  tiene  Avnat  ~  16  MHz.  Dado 
que  xs  ~  1/v3,  la  anchura  de  línea  natural  aumenta  rápidamente  en  las  transiciones  en  longitudes  de 
onda  más  cortas,  es  decir  en  las  regiones  espectrales  de  ultravioleta  o  rayos  X. 

Por  último  observamos  que,  cuando  los  2  mecanismos  de  ensanchamiento  de  línea  homogéneos 
mencionados  anteriormente  actúan  simultáneamente,  la  forma  general  de  la  línea  se  obtiene  de  la 
convolución  de  las  2  funciones  lorentzianas  correspondientes.  Entonces  se  obtiene  una  función  de 
Lorentz  con  un  FWHM  dado  por  Av0  =  AvC0h  +  Avnat- 

Ensanchamiento  no  homogéneo 

Un  mecanismo  de  ensanchamiento  de  línea  se  dice  que  es  no  homogéneo  cuando  distribuye  las 
frecuencias  de  resonancia  atómicas  sobre  un  rango  espectral.  Un  primer  caso  de  ensanchamiento  no 
homogéneo  es  el  de  los  iones  en  los  cristales  iónicos  o  vidrios,  donde  se  induce  el  campo  del  cristal 
local  a  través  del  efecto  Stark,  una  variación  local  de  la  separación  de  niveles  de  energía  del  ion. 
Para  las  variaciones  del  campo  aleatorias  locales,  la  correspondiente  distribución  de  la  frecuencias 
de  transición  g*(v  -  v0)  viene  dada  por  una  función  de  Gauss  con  un  ancho  de  línea  Av0*  que 
depende  de  la  cantidad  de  la  falta  de  homogeneidad  de  campo  dentro  del  cristal  o  vidrio. 

Un  segundo  mecanismo  no  homogéneo,  típico  de  los  gases,  surge  del  movimiento  atómico  y  se 
conoce  como  el  ensanchamiento  Doppler.  De  hecho  debido  al  movimiento  del  átomo,  la  frecuencia 
v  de  la  onda  electromagnética  como  se  ve  en  la  sistema  de  reposo  del  átomo  se  desplaza  en 
comparación  con  la  frecuencia  v  de  la  onda  en  el  marco  de  referencia  del  laboratorio  de  acuerdo  con 
la  relación  v’  =  v  [1-  (vz  /  c)],  donde  vz  es  la  componente  de  la  velocidad  atómica  en  la  propagación 
de  la  dirección  z  de  la  onda  electromagnética.  Desde  el  punto  de  vista  de  la  interacción  átomo- 
radiación,  este  desplazamiento  es  equivalente  a  un  cambio  de  la  frecuencia  de  resonancia  del  átomo 
en  lugar  de  un  cambio  de  la  frecuencia  electromagnética.  Teniendo  en  cuenta  la  distribución  de 
Maxwell  de  las  velocidades  moleculares  en  un  gas,  se  puede  demostrar  que  la  distribución  de  la 
frecuencias  de  transición  g*(v’  -  v0)  también  es  una  función  de  Gauss  con  una  anchura  de  línea  Av0* 
dada  por 


donde  M  es  la  masa  atómica  (o  molecular)  y  T  la  temperatura  del  gas.  Como  ejemplo,  para 
X  =  632,8  nm  línea  del  láser  HeNe,  a  T  =  300°K  y  utilizando  la  masa  apropiada  para  el  neón,  se 
obtiene  Av0*  ~  1,7  GHz.  Como  regla  general,  normalmente  el  ensanchamiento  Doppler  en  un  gas 
suele  ser  mayor  que  el  ensanchamiento  de  colisión  para  una  presión  de  gas  inferior  a  la  presión 
atmosférica;  a  su  vez  generalmente  el  ensanchamiento  de  colisión  es  más  grande  que  el 
ensanchamiento  natural. 

Decaimiento  no  radiativo 

Además  del  decaimiento  a  través  de  la  emisión  radiativa,  un  átomo  en  un  estado  excitado  puede 
decaer  hacia  un  nivel  inferior  en  una  forma  no  radiativa,  es  decir  sin  la  emisión  de  ningín  fotón.  Un 
primer  mecanismo  de  decaimiento  no  radiativo  surge  de  las  colisiones  y  se  llama  desactivación 


colisional.  En  este  caso,  para  un  líquido  o  un  gas,  la  energía  de  transición  se  libera  en  forma  de 
excitación  y/o  energía  cinética  de  las  especies  que  chocan  o  se  transfiere  a  las  paredes  del 
contenedor;  para  un  ion  en  un  cristal  o  en  un  vidrio,  la  desactivación  se  produce  a  través  de  la 
interacción  con  los  fonones  de  la  red  cristalina  o  los  modos  de  vibración  del  vidrio.  Por  ejemplo 
cuando  la  energía  de  excitación  de  una  especie  excitada  atómica  B*  en  un  gas  se  libera  como 
energía  cinética  de  la  especie  A,  el  proceso  de  desactivación  de  la  colisión  se  produce  a  través  de  la 
colisión  superelástica 

B*  +  A  — ►  B  +  A  +  AE 

donde  AE  que  es  la  excitación  energía  a  ser  liberada,  se  deja  como  energía  cinética  de  los  socios  de 
la  colisión.  Cuando  la  energía  electrónica  de  las  especies  B*  se  libera  en  forma  de  energía  interna  de 
la  especie  A,  ahora  tenemos 

B  *  +  A  — ►  B  +  A  *  +  AE 

donde  ahora  AE  es  la  diferencia  entre  las  energías  internas  de  las  2  especies  en  colisión.  En  este 
último  caso,  el  proceso  de  desactivación  es  eficiente  siempre  que  AE  sea  apreciablemente  menor 
que  la  energía  térmica  kBT  de  las  especies  en  colisión.  Una  simple  descripción  del  decaimiento  no 
radiativo  de  una  especie  determinada  en  un  estado  excitado  se  expresa  por  un  tiempo  de  vida  no 
radiativo  xnr  tal  que  N2/xnr  donde  N2  el  número  de  átomos  por  unidad  de  volumen  y  xnr  el  tiempo  que 
el  decaimiento  tiene  en  el  proceso  de  desactivación. 

El  decaimiento  no  radiativo  actúa  en  combinación  con  la  emisión  espontánea  y  de  acuerdo  con  la 
ecuación  anterior,  el  tiempo  de  vida  global  x  de  un  estado  excitado  está  dado  por:  x  =  (l/xnr  +  l/xs) 


Observaciones  finales 

A  partir  de  lo  manifestado  anteriormente,  podemos  decir  que  la  mayor  parte  de  los  parámetros 
importantes  del  material  de  interés  para  un  láser  son 

•  la  longitud  de  onda  de  la  transición  X, 

•  la  sección  transversal  de  transición  en  su  valor  máximo  cp, 

•  el  tiempo  de  vida  del  nivel  superior  del  láser  x  y 

•  la  anchura  de  la  línea  Av0  de  la  forma  de  la  línea  de  transición. 

En  los  láseres  de  gas  y  líquidos,  las  secciones  transversales  para  los  láseres  de  estado  sólido 
(Nd:YAG,  Nd:  vidrio  y  Ti3+:  A1203)  son  relativamente  pequeñas  y  en  consecuencia  los  tiempos  de 
vida  relativamente  largos  debido  a  que  en  estos  láseres,  las  transiciones  de  dipolo  eléctrico  están 
prohibidas  o  débilmente  permitidas.  También  que  el  ancho  de  las  líneas  de  los  láseres  de  gas  son 
mucho  más  pequeñas  que  los  de  los  láseres  de  estado  sólido  o  de  colorante. 


6.1.3. Resonadores  y  modos  de  láser 

En  un  oscilador  de  láser,  el  medio  amplificador  invertido  se  coloca  dentro  de  un  resonador  de  láser 
o  una  cavidad  de  láser,  que  se  puede  ver  como  una  caja  de  captura  de  la  radiación  de  luz  capaz  de 
sostener  configuraciones  de  campo  electromagnético  estacionarias,  es  decir  monocromáticas  o 
débilmente  amortiguadas  en  algunas  frecuencias  ópticas  seleccionadas.  Estas  configuraciones  de 
campo  electromagnético  y  las  correspondientes  frecuencias  ópticas  son  denominados  modos  de  la 
cavidad  y  frecuencias  de  resonancia  respectivamente.  Los  resonadores  más  ampliamente  utilizados 
para  los  láseres  son  cavidades  abiertas,  compuestas  por  al  menos  2  espejos  planos  o  esféricos  de 
forma  circular  colocados  uno  enfrente  del  otro  a  una  cierta  distancia  L.  Excepto  para  los 


microláseres,  en  los  láseres  ordinarios,  la  longitud  del  resonador  L  es  normalmente  mucho  más 
grande  que  la  longitud  de  onda  oscilante  X,  que  va  desde  unos  pocos  centímetros  hasta  unas  pocas 
decenas  de  centímetros,  mientras  que  las  dimensiones  del  espejo  varía  desde  una  fracción  de 
centímetro  a  unos  pocos  centímetros.  La  cavidad  óptica  está  abierta  para  reducir  drásticamente  el 
número  de  modos  que  pueden  oscilar  con  bajas  pérdidas.  De  hecho  si  la  cavidad  se  cierra,  el 
número  N  de  modos  resonantes  que  pueden  oscilar,  es  decir  el  número  de  modos  cuya  frecuencia  de 
resonancia  está  comprendida  en  la  línea  de  ganacia  del  medio  activo,  viene  dado  aproximadamente 
por  N  ~  (87iv2/c3)  VAv0,  donde  (87iv2/c3)  es  la  densidad  de  los  modos,  Av0  es  la  anchura  de  la  línea 
del  medio  de  ganancia  y  V  es  el  volumen  de  la  cavidad.  Tener  en  cuenta  que  normalmente  V  es  de 
varios  órdenes  de  magnitud  mayor  que  X3  en  las  longitudes  de  onda  ópticas. 

Para  estimar  N,  consideremos  un  medio  activo  con  una  anchura  de  línea  estrecha,  como  es  el  caso 
de  un  láser  HeNe  con  una  longitud  de  onda  de  X  =  633  nm  y  una  anchira  de  línea  de  Av0*  =  1,7 
GHz.  Asumimos  una  longitud  de  resonador  L  =  50  cm  cerrado  por  un  cilindro  lateral  con  diámetro 
2a  =  3  mm.  Entonces  el  volumen  de  la  cavidad  es  Y  =  7ia2L  y  el  número  de  modos  de  cavidad  que 
caen  bajo  la  línea  de  ganacia  del  láser  HeNe  es  N  ~  1,2  x  109. 

En  las  cavidades  resonantes  ópticas  abiertas  sólo  los  modos  que  viajan  aproximadamente  en 
paralelo  al  eje  del  resonador,  experimentan  bajas  pérdidas  para  permitir  la  oscilación  del  láser.  Por 
lo  tanto  se  espera  que  los  modos  de  oscilación  muestren  una  distribución  de  campo  principalmente 
confinado  alrededor  del  eje  óptico  del  resonador  y  propagándose  paralelo  al  eje  a  lo  largo  de  él, 
haciendo  que  la  salida  del  haz  de  láser  sea  altamente  direccional.  Estos  modos  de  cavidad  y  las 
correspondientes  frecuencias  de  resonancia  dependen  de  3  números  enteros  n,  m  y  1,  que  se 
denominan  índices  de  modo.  Los  2  últimos  índices  m  y  1,  denominados  índices  de  modo  transversal, 
determinan  la  distribución  del  campo  transversal  del  modo,  es  decir,  en  un  plano  ortogonal  al  eje 
paraxial  del  resonador,  mientras  que  el  índice  n  o  índice  de  modo  longitudinal,  determina  la 
distribución  longitudinal  del  campo  del  modo,  es  decir,  a  lo  largo  del  eje  del  resonador  y  da  en 
particular  el  número  de  nodos  longitudinales  de  la  onda  estacionaria.  En  los  espejos  esféricos  con 
aberturas  suficientemente  anchas,  los  modos  transversales  son  expresados  por  las  funciones  de 
Gauss-Hermite  o  Gausss-Laguerre  dependiendo  de  las  condiciones  de  contorno  rectangular  o 
circular.  En  particular  el  modo  de  orden  principal,  que  corresponde  a  los  índices  de  modo 
transversal  m  =  1  =  0,  es  un  haz  de  Gauss  y  representa  la  distribución  de  campo  transversal  más 
común  de  cualquier  haz  de  salida  de  láser.  Por  esta  razón  el  estudio  de  los  modos  de  láser  está 
estrechamente  relacionado  con  las  propiedades  de  propagación  de  los  rayos  de  Gauss  o  de  Gauss- 
Hermite. 


Rayos  gausianos 

El  campo  eléctrico  de  una  onda  de  luz  monocromática  y  uniformemente  polarizada  que  se  propaga 
en  un  ángulo  pequeño,  es  decir  paralelo  al  eje,  a  lo  largo  de  la  dirección  z  de  un  sistema  cartesiano 
de  coordenadas  XYZ,  se  puede  describir  como  sigue: 

E(x,  y  z,  t)  =  E0  u(x,  y  z )  e1(a"“fe)+c.c. 

donde  co  =  2nv,  v  es  la  frecuencia  óptica,  k  =  2ník  es  el  número  de  onda,  X  es  la  longitud  de  onda 
óptica,  u(x,  y,  z)  es  la  envoltura  compleja  de  campo  obedeciendo  la  llamada  ecuación  de  onda 
paraxial,  que  en  el  caso  de  la  propagación  del  espacio  libre  es 
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Entre  las  soluciones  de  la  ecuación  anterior  que  mantienen  su  forma  funcional  durante  la 
propagación,  la  solución  fundamental  del  haz  gaussiano  resulta  ser  especialmente  adecuada  para 
describir  los  rayos  láser  dentro  y  fuera  del  resonador. 

Un  haz  de  Gauss  es  una  solución  de  la  ecuación  paraxial  anterior  de  la  forma: 

iüo  /  jr2  +  y2\  /  x2+v2\  r-  f  M 

u(xt  y,  z)  =— —  exp  (  - — xexp  -ik———  }  *exp[i<p(z)] 

w(z)  V  w  (Z)  J  \  2R(z)  ) 


En  la  ecuación  anterior,  w  (z),  R  (z)  y  <p  (z)  vienen  dados  por 
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donde  zR  =  nw^/X  es  un  parámetro  conocido  como  el  rango  de  Rayleigh. 


Tener  en  cuenta  que  u(x,  y,  z)  viene  dada  por  el  producto  de  3  términos:  un  factor  de  amplitud  con 
una  distribución  de  Gauss  transversal,  (co0/co)  exp  [-  (x2  +  y2)  /  co2]  (ver  figura  adjunta  a);  un  factor 
de  fase  transversal,  exp  [-ik  (x2  +  y2)  /  (2R)]  y  un  factor  de  fase  longitudinal  exp(icp).  El  factor  de 
amplitud  muestra  que  mientras  se  propaga,  la  distribución  de  la  intensidad  del  haz  conserva  su 
forma,  pero  su  tamaño  transversal  co,  que  se  llama  tamaño  del  punto  del  haz,  cambia  a  lo  largo  de  la 
dirección  de  propagación  z.  Tener  en  cuenta  que  co(z)  es  una  función  simétrica  de  z  con  un  tamaño 
mínimo  de  punto  co  =  co0  en  el  plano  z  =  0,  que  por  tanto  se  refiere  como  la  cintura  del  haz  (figura 
adjunta  b).  Para  z  =  zR,  uno  tiene  co  =  V2  co0  de  forma  que  el  rango  de  Rayleigh  zR  representa  la 
distancia  desde  la  cintura  del  haz  en  la  que  el  tamaño  del  punto  de  haz  aumenta  en  un  factor  V 2.  En 
las  grandes  distancias,  es  decir  para  z  »  zR,  co  aumenta  linealmente  con  z,  de  acuerdo  con 
co  ~  (too  /  zR)  z.  Por  lo  tanto  podemos  definir  una  divergencia  del  haz  debido  a  la  difracción  como 
0d  =  lim^x  co(z)  /  z,  obteniendo  0d  =  X!  7ico0 


El  factor  de  fase  transversal  en  la  ecuación  anterior  tiene  la 
misma  forma  que  para  una  onda  esférica  en  la  aproximación 
paraxial,  jugando  R  el  papel  del  radio  de  curvatura  del  frente 
de  onda  esférico.  Por  lo  tanto  podemos  decir  que  un  haz  de 
Gauss  tiene  un  frente  de  onda  aproximadamente  esférico  con 
un  radio  de  curvatura  variable  a  lo  largo  de  propagación. 

Tener  en  cuenta  que  R(z)  es  una  función  impar  de  z  (figura 
adjunta  c),  que  muestra  un  mínimo  Rmm  =  2zR  en  z  =  zR;  para 
z  »  zR,  R  aumenta  linealmente  con  z,  mientras  que  si  R  — ►  co 
entonces  z  =  0.  Así  el  frente  de  onda  es  plano  en  z  =  0  y  a 
grandes  distancias,  su  radio  aumenta  linealmente  con  z  solo 
para  una  onda  esférica.  El  factor  de  fase  longitudinal  cp 

proporciona,  además  del  desplazamiento  de  fase  habitual  -kz  de  las  ondas  planas,  un 
desplazamiento  de  fase  longitudinal,  a  veces  denominado  desplazamiento  de  fase  Gouy,  que  varía 
lentamente  con  z  entre  -(n/2)  a  (n/2)  al  pasar  de  z  «  zR  a  z  »  zR. 


Un  parámetro  importante  de  un  haz  de  Gauss  en  un  plano  de  propagación  determinado  z  es  el 
llamado  parámetro  complejo  q,  que  se  define  por  la  relación: 

11  X. 

q  R  tiw2 

Se  puede  mostrar  que,  para  un  haz  gausiano  propagándose  en  el  espacio  libre,  el  parámetro  q 
cambia  a  lo  largo  de  la  propagación  de  acuerdo  a  q(z)  =  z+izR 


El  haz  fundamental  de  Gauss  descrito  anteriormente  pertenece  a  un  conjunto  más  general  de 
soluciones  propias  que  puede  escribirse  como  el  producto  de  un  polinomio  de  Hermite  con  una 
función  de  Gauss.  Estos  son  conocidos  como  los  haces  de  Hermite-gaussianos  y  asumen  la 
siguiente  forma 


y  >  z) 


xexp 


-i  k 


x2  +  y2 1 
2R(z)  \ 


xexp[i(1  +/+m Mz)]  - 


donde  co(z),  R(z)  y  (p(z)  vienen  dados  por  las  ecuaciones  anteriores  y  Hi,  Hm  son  los  polinomios  de 
Hermite  de  orden  1  y  m.  El  haz  de  Gauss-Hermite  de  orden  más  bajo  se  obtiene  mediante  el 
establecimiento  de  1  =  m  =  0  en  la  ecuación  anterior.  A  menudo  estas  soluciones  se  refieren  como 
haces  TEMim,  donde  TEM  representa  el  campo  electromagnético  transversal:  dentro  de  la 
aproximación  paraxial,  de  hecho  los  campos  eléctricos  y  magnéticos  de  la  onda  electromagnética 
son  aproximadamente  transversales  a  la  dirección  z.  Tener  en  cuenta  que  para  un  haz  TEMim,  el 
número  de  ceros  del  campo  a  lo  largo  de  las  direcciones  x  e  y  se  da  por  los  subíndices  1  y  m 
respectivamente  y  por  lo  tanto  la  distribución  de  la  intensidad  del  haz  TEMim  consiste  en  1  +  1 
lóbulos  en  la  dirección  horizontal  y  m+1  lóbulos  en  la  dirección  vertical. 
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Como  observación  final  debe  observarse  que  los  haces  de  Gauss-Hermite  mantienen  su  forma 
funcional  cuando  se  propagan  a  lo  largo  de  un  sistema  óptico  arbitrario  paraxial  descrito  por  una 
matriz  de  rayo  paraxial  ABCD.  En  este  caso  la  propagación  del  haz  está  simplemente  gobernado  por 
una  relación  algebraica  del  parámetro  q  complejo  del  haz  de  Gauss,  que  se  conoce  como  la  ley 
ABCD.  De  hecho,  si  z  =  zi  y  z  =  z2  son  los  planos  de  entrada  y  salida  del  sistema  óptico  paraxial 
ABCD,  se  transforma  en  una  distribución  de  campo  de  Gauss-Hermite 

u(x,  y,  Zi)  =  Hi(V2  x/wi)  Hm(V2y/wi)  exp[-ik(x2+y2)/2ql)] 


en  el  plano  de  entrada  z  =  zi,  en  el  plano  de  salida  z  =  z2,  en  la  distribución 


/  ¡  \  /  \/2t  \  /  Jlv  \ 

«(.v.y.;:)  =  (4  +  W|;i))  x  Hl  (irr )  H"'  (ir)  «*Pl-¡*fr2  +  >2)/(2«2)l 

donde  los  valores  de  qi  y  q2  del  parámetro  q  complejo  en  los  planos  de  entrada  (z  =  zi)  y  de  la  salida 
(z  =  z2)  están  relacionados  por  la  llamada  ley  ABCD 

q2  =  (Aqi  +  B)  /  (Cqi  +  D) 

Como  caso  particular,  cabe  destacar  que  para  la  propagación  en  el  espacio  libre  de  zj  =  0  a  z2  =  z, 
uno  tiene  A  =  1,  B  =  z,  C  =  0,  y  D  =1,  de  forma  que  la  ley  ABCD  se  transforma  en  la  ecuación 
anterior. 

Los  resonadores  ópticos:  conceptos  introductorios 

El  resonador  óptico  más  simple  es  el  resonador  plano-paralelo  o  resonador  de  Fabry-Pérot,  que 
consta  de  2  planos  metálicos  o  2  espejos  dieléctricos  paralelo  el  uno  al  otro.  En  primera 
aproximación,  los  modos  de  este  resonador  pueden  ser  considerados  como  la  superposición  de  2 
ondas  electromagnéticas  planas  propagándose  en  direcciones  opuestas  a  lo  largo  del  eje  de  la 
cavidad.  En  esta  aproximación,  las  frecuencias  de  resonancia  pueden  obtenerse  fácilmente  mediante 
la  imposición  de  la  condición  de  que  la  longitud  de  la  cavidad  L  debe  ser  un  múltiplo  entero  de  la 
mitad  de  las  longitudes  de  onda,  es  decir,  L  =  n  (A/2),  donde  n  es  un  positivo  entero.  Esto  es  una 
condición  necesaria  para  el  campo  eléctrico  de  la  onda  electromagnética  permaneciendo  cero  en  los 
dos  extremos.  De  ello  se  desprende  que  las  frecuencias  de  resonancia  vienen  dadas  por 

un  =  n  (c/2L) 

Observar  también  que  esta  ecuación  se  pueden  obtener  mediante  la  imposición  de  la  condición  de 
que  el  desplazamiento  de  fase  de  una  onda  plana  debido  a  un  viaje  de  ida  y  vuelta  a  través  de  la 
cavidad  debe  ser  igual  a  un  múltiplo  de  2 n,  es  decir,  2kL  =  2roi.  Esta  condición  se  obtiene 
fácilmente  por  un  argumento  autoconsistente:  si  el  frecuencia  de  la  onda  plana  es  igual  a  la  de  un 
modo  de  la  cavidad,  el  desplazamiento  de  fase  después  de  un  viaje  de  ida  y  vuelta  debe  ser  cero  o  a 
un  múltiplo  entero  de  27i.  De  hecho  sólo  en  este  caso  hace  que  las  amplitudes  en  cualquier  punto 
arbitrario  debido  a  las  reflexiones  sucesivas  se  suman  en  fase  para  dar  un  campo  total  apreciable. 
De  acuerdo  con  la  ecuación  anterior,  la  diferencia  de  frecuencia  entre  2  modos  consecutivos,  es 
decir,  que  difieren  en  1  en  el  índice  de  modo  longitudinal  n,  viene  dado  por 

Au  =  c/2L 

Esta  diferencia  se  conoce  como  la  diferencia  de  frecuencia  entre  2  modos  longitudinales  o  axiales 
consecutivos.  Tener  en  cuenta  que,  dado  que  el  número  n  indica  el  número  de  medias  longitudes  de 
onda  del  modo  a  lo  largo  del  eje  del  resonador,  los  2  modos  consecutivos  tienen  un  patrón 
longitudinal  diferente. 

Una  clase  más  general  de  resonadores  de  láser  son  los  resonadores  esféricos,  que  están  formados 
por  2  espejos  esféricos  de  radio  de  curvatura  Ri  y  R2,  ya  sea  cóncavos  (R  >  0)  o  convexos  (R  <  0), 
colocados  a  cierta  distancia  arbitraria  L.  Estos  resonadores  pueden  dividirse  en  2  categorías: 


resonadores  estables  y  resonadores  inestables.  Un  resonador  se  dice  que  es  inestable  cuando,  en  un 
enfrentamiento  de  ida  y  vuelta  entre  los  2  espejos,  un  rayo  paraxial  arbitrario  diverge 
indefinidamente  alejándose  del  eje  de  resonador,  ya  sea  radialmente  o  angularmente.  A  la  inversa, 
un  resonador  cuyos  rayos  paraxiales  permanecen  delimitados,  se  dice  que  es  estable. 

Entre  los  resonadores  esféricos  estables,  son  de  particular  importancia  los  resonadores  simétricos,  es 
decir  los  que  tienen  Ri  =  R2;  el  resonador  confocal,  en  el  que  los  2  espejos  esféricos  tienen  el  foco 
en  común  (Ri  =  R2  =  L),  es  un  ejemplo  digno  de  mención  de  un  resonador  simétrico  esférico.  Otro 
esquema  importante  para  las  cavidades  de  láser  es  el  que  emplea  un  resonador  de  anillo,  donde  la 
trayectoria  de  los  rayos  ópticos  está  dispuesta  para  formar  un  bucle  cerrado.  También  en  este  caso, 
las  frecuencias  de  resonancia  se  pueden  obtener  mediante  la  imposición  de  la  condición  de  que  el 
desplazamiento  de  fase  total  a  lo  largo  del  camino  de  anillo  debe  ser  igual  a  un  número  entero  de 
271.  Así  la  expresión  para  las  frecuencias  de  resonancia  de  los  modos  longitudinales  o  axiales  viene 
dado  por 

un  =  n  (  c  /  Lp) 

donde  Lp  es  la  longitud  del  camino  de  bucle  cerrado.  En  general  se  puede  formar  un  patrón  de  onda 
estacionaria  en  los  resonadores  de  anillo  debido  a  que  el  haz  de  luz  se  puede  propagar  en  el  sentido 
de  las  agujas  del  reloj  o  al  revés  a  lo  largo  del  bucle.  De  todas  formas  los  resonadores  de  anillo 
unidireccionales  se  pueden  realizar  por  medio  de  diodos  ópticos  insertados  a  lo  largo  de  la 
trayectoria  del  haz. 

Condición  de  estabilidad 

En  general  una  cavidad  de  láser  puede  ser 
considerada  como  hecha  de  2  espejos 
esféricos  que  comprenden  un  conjunto  de 
elementos  ópticos  intermedios  como  lentes, 
espejos,  prismas,  etc..  Si  definimos  un  plano 
arbitrario  P  ortogonal  al  eje  óptico  de  la 
cavidad,  es  intuitivo  y  puede  demostrarse 
rigurosamente  que  la  propagación  de  ida  y 
propagación  en  un  sistema  óptico  S  que  tiene  P  como  planos  de  entrada  y  de  salida,  una 
transformación  conocida  como  el  despliegue  del  resonador.  Así  la  propagación  paralela  al  eje  en  un 
sistema  se  puede  describir  por  medio  de  la  matriz  ABCD  de  ida  y  vuelta  de  la  cavidad.  En 
consecuencia  si  permitimos  que  r0  y  r0’  sean  respectivamente  la  coordenada  transversal  y  el  ángulo 
que  un  rayo  hace  con  el  eje  óptico  cuando  intercepta  el  plano  P  en  el  tiempo  t  =  0  y  r„  y  rn’  ser  las 
coordenadas  del  mismo  rayo  después  de  n  viajes  de  ida  y  vuelta  de  la  cavidad,  tenemos 
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Por  lo  tanto  el  resonador  óptico  es  estable  si  y  sólo  si,  para  cualquier  conjunto  inicial  de 
coordenadas  (r0,  r0’),  los  correspondientes  coordenadas  (rn,  rn’)  no  divergen  a  medida  que  n  aumenta. 
Esta  condición  se  cumple  siempre  que  los  valores  propios  V2  de  M  en  el  módulo,  no  son  >  1.  Dado 


vuelta  a  lo  largo  de  la  cavidad  es  equivalente  a  la 


que  V2  =  exp  (±  i0),  donde  cos(0)  =  (A  +  D)  /  2,  la  condición  de  estabilidad  requiere  que  0  sea  real, 
es  decir,  que 

|  (A  +  D)/2|<  1 

Para  el  caso  particular  de  resonadores  de  2  espejos,  podemos  ir  un  paso  más  allá  explícitamente 
calculando  la  correspondiente  matriz  ABCD.  Recordamos  que  una  determinada  matriz  global  se 
puede  obtener  por  el  producto  de  matrices  de  elementos  ópticos  individuales  atravesados  por  el  haz, 
con  las  matrices  escritas  en  el  orden  inverso  en  comparación  con  la  propagación  del  rayo  a  través  de 
los  elementos  correspondientes.  Entonces  en  este  caso  la  matriz  ABCD  viene  dada  por  el  producto 
ordenado  de  las  matrices  siguientes:  la  matriz  de  la  reflexión  del  espejo  1,  la  matriz  de  la 
propagación  en  el  espacio  libre  desde  el  espejo  1  al  2,  la  matriz  de  la  reflexión  del  espejo  2,  la 
matriz  de  la  propagación  en  el  espacio  libre  del  espejo  2  al  1 : 
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Después  de  realizar  la  multiplicación  de  matrices,  obtenemos 

Es  habitual  definir  las  magnitudes  adimensionales  que  se  refieren  como  los  parámetros  gi  y  g2, 
definidos  como  gi  =  1-  L/Ri  y  g2  =  1-  L/R2.  En  términos  de  estos  parámetros,  la  condición  de 
estabilidad  se  transforma  en  el  relación  muy  simple: 

0  <  glg2  <  1 

La  condición  de  estabilidad  dada  por  la  ecuación  anterior  puede  ser  convenientemente  visualizada 
en  el  plano  (gi,  g2).  Tener  en  cuenta  que  los  resonadores  simétricos,  es  decir  los  que  tienen  espejos 
del  mismo  radio  de  curvatura  Ri  =  R2  =  R,  se  encuentran  en  la  línea  bisectriz  b. 

Modos  de  láser 

Los  modos  de  un  resonador  óptico  se  definen  como  las  distribuciones  estacionarias,  es  decir  las 
monocromáticas  o  de  campo  débilmente  amortiguado,  que  se  pueden  sostener  en  el  interior  de  la 
cavidad  y  que  satisfacen  las  condiciones  de  contorno  impuestas  por  los  espejos  de  la  cavidad.  Se 
observa  que  en  los  resonadores  abiertos,  las  pérdidas  por  difracción  debidas  a  la  apertura  finita  de 
los  espejos  hacen  que  los  modos  siempre  tengan  fugas.  Entonces  el  campo  eléctrico  para  un  modo 
en  un  resonador  con  fugas  puede  ser  generalmente  representado  como 

E(x,y,z,t)  =  a(x,y,z)  eos  wt  exp[-t/2xc]  (t  >  0) 

donde  a(x,  y,  z)  es  la  distribución  de  campo  del  modo,  co  es  la  frecuencia  de  resonancia  y  xc  describe 
el  decaimiento  del  campo  debido  a  las  pérdidas  de  la  cavidad  y  que  se  conoce  como  el  tiempo  de 
vida  del  fotón  de  la  cavidad.  La  propagación  de  una  onda  electromagnética  de  ida  y  vuelta  entre  los 
2  espejos  extremos  de  la  cavidad  es  equivalente  a  la  propagación  unidireccional  de  una  onda 
electromagnética  en  una  secuencia  periódica  de  elementos  ópticos,  por  ejemplo  una  guía  de  lentes, 
que  se  obtiene  por  el  despliegue  del  resonador.  Tener  en  cuenta  que  en  el  esquema  de  despliegue, 


los  espejos  esféricos  extremos  debe  sustituirse  por  lentes  esféricas  delgadas  con  una  distancia  focal 
igual  al  radio  de  curvatura  del  espejo. 


Consideremos  en  primer  lugar  la  propagación  de  una  campo  electromagnético  monocromático  en 
una  guía  de  lentes  periódica.  Escribiendo  el  campo  eléctrico  a  lo  largo  de  la  guía  de  lentes  como 
E(x,  y,  z,  t)  =  E  (x,  y,  z)  e1<Bt+c.c. 


Debido  a  la  linealidad  de  la  integral  de  Huygens-Fresnel,  la  amplitud  del  campo  complejo  E 
después  de  un  período  de  la  guía  de  lentes  generalmente  puede  ser  escrito  por  una  transformación 
integral,  es  decir,  como 


É(x,  y,  2L) 


=  exp(— i2  kL)x 


K(x,  y;  jti,  V|)É{jci  ,  yi ,  0)íM  dyj 


i 

donde  K(x,  y;  xi,  yi)  es  una  función  de  las  coordenadas  transversales  de  los  planos  de  entrada  y  de 
salida,  conocido  como  núcleo  de  la  propagación.  Tener  en  cuenta  que  el  término  de  fase  (-2kL) 
representa  el  desplazamiento  de  fase  si  la  onda  fuera  una  onda  plana.  El  núcleo  K  representa  todos 
los  elementos  encontrados  durante  la  propagación  de  el  plano  de  entrada  1  (z  =  0)  al  plano  de  salida 
2  (z  =  2L)  y  representa,  desde  un  punto  de  vista  físico,  la  distribución  del  campo  observado  en  el 
plano  (x,  y),  es  decir  en  z  =  2L,  cuando  una  fuente  puntual  en  el  punto  (xi,  yi)  está  situado  en  el 
plano  de  entrada  z  =  0.  En  efecto,  si  E(xi,  yi,  0)  fuera  una  función  8  de  Dirac  bidimensional 
centrada  en  xi  =  xT  e  yi  =  yT,  es  decir,  si  E(xi,  yi,  0)  =  8  (xi-xi’,yi-yi’),  entonces  a  partir  de  la 
ecuación  anterior,  uno  podría  fácilmente  llegar  a 


E(x,  y,  2L)  =  K  (x,  y;  xT,  yT)  exp(-2ikL) 


Para  un  sistema  óptico  general,  el  cálculo  del  núcleo  K  es  por  lo  general  bastante  complicado.  Sin 
embargo  en  el  supuesto  de  abertura  infinita  de  todos  los  elementos  ópticos,  el  núcleo  K  se  expresa 
simplemente  en  términos  de  los  elementos  ABCD  de  la  matriz  del  resonador  de  ida  y  vuelta  por  la 
relación  (Núcleo  de  Huygens-Fresnel-Kirchhoff) 


—  J!_exp  ¡  -  —  x 


kB 


2  B 


A{x]  +y?)  4-  D(x2  +  y2)  -  (2xjt|  +  2yjq) 


y  la  integral  en  la  ecuación  anterior  se  puede  extender  desde  -oo  a  oo. 


Definamos  ahora  un  modo  de  una  guía  de  lentes  periódica  como  una  distribución  de  campo  que  se 
reproduce  después  de  un  periodo  de  guía  excepto  para  una  reducción  de  amplitud  global  debido  a 
las  pérdidas  de  la  guía  de  lentes  y  un  desplazamiento  de  fase  Acp  representando  la  propagación  del 
campo.  Por  lo  tanto 

E(X,  y,  2L)  =  |  a  |  exp  (iAcp)  E(x,  y,  0) 

donde  |  a  |  <  1 .  Ahora  es  conveniente  escribir  el  desplazamiento  de  fase  como  A(p  =  -2kL  +  cp,  donde 
-2kL  es  el  desplazamiento  de  un  onda  plana  y  cp  es  un  término  adicional  de  fase  debido  al  hecho  que 
el  modo  de  la  guía  de  lentes  no  es  una  onda  plana.  Por  lo  tanto  para  un  modo  de  guía  de  lentes  se 
requiere  la  condición 

E(x,  y,  2L)  =  a  exp  (-2ikL)  E(x,  y,  0) 
donde  a  =  |  a  |  exp  (icp).  Así  se  obtiene 


K ( x ,  y;  jr ! ,  y i)É(Xí  ,  v, ,  0)  di  ,  d  V\  =a  É(xt  y,  0) 

i  _ 

Tener  en  cuenta  que  la  distribución  de  modo  E(x,  y,  0)  es  una  función  de  eigen  de  una  ecuación 
integral  de  Fredholm  homogénea  de  segunda  clase  correspondiente  al  valor  de  eigen  a.  Como 
característica  bastante  general,  resulta  que  la  ecuación  integral  de  Fredholm  admite  un  conjunto 
discreto  doblemente  infinito  de  soluciones  de  eigen  confinadas,  que  se  pueden  distinguir  por  un  par 
de  números  enteros  positivos  1  y  m.  En  consecuencia  y  en  general,  se  indicarán  los  correspondientes 
valores  de  eigen  como  a  im  =  |  o  im  exp  (icpim),  con  |  a  im  |  <  1  debido  a  las  pérdidas  totales,  es  decir, 
las  pérdidas  de  difracción,  pérdidas  de  dispersión  de  los  elementos  ópticos,  etc.  encontrados  en  un 
período  de  propagación  a  lo  largo  de  la  guía  de  la  lente. 

Ahora  volviendo  al  problema  del  cálculo  del  modo  de  la  cavidad,  en  este  caso  el  modo  E  de  la  guía 
de  lentes  corresponde  a  un  modo  del  resonador  siempre  y  cuando,  después  de  una  cavidad  de  ida  y 
vuelta,  el  desplazamiento  de  fase  global  Acp  acumulado  en  una  cavidad  de  ida  y  vuelta  es  cero, 
aparte  de  un  número  entero  de  2n,  es  decir,  Acp  =  -2kL  +  cpim  =  -2jrn.  A  partir  de  esta  condición  y 
utilizando  la  relación  k  =  2nv/c  entre  el  número  de  onda  k  y  la  frecuencia  v  del  modo,  se  obtiene 
fácilmente  la  frecuencias  de  resonancia  de  la  cavidad  como 


Vnim  =  (c/2L)  (n  +((p]m/27r) 

Tener  en  cuenta  que  hemos  indicado  explícitamente  que  estas  frecuencias  dependen  de  los  3 
números  enteros  1,  m,  y  n.  Los  enteros  1  y  m  definen  los  perfiles  transversales  del  campo  del  modo, 
es  decir,  representan  el  número  de  ceros  del  campo  a  lo  largo  de  las  coordenadas  x  e  y 
respectivamente.  El  número  entero  n  define  la  configuración  longitudinal  del  campo,  es  decir,  el 
número  de  ceros  de  la  onda  electromagnética  estacionaria  (nodos)  que  ha  establecido  previamente 
para  el  resonador  de  planos  paralelos. 


Para  los  resonadores  estables  con  aberturas  infinitas,  la  modos  de  eigen  de  la  ecuación  de  Fredholm 
vienen  dados  por  las  funciones  de  Gauss-Hermite  y  sus  frecuencias  de  resonancia  pueden  ser 
calculadas  a  partir  de  la  fórmula  anterior,  utilizando  el  ley  de  propagación.  Por  ejemplo  para  el  caso 
importante  de  los  resonadores  esféricos  de  2  espejos,  resulta  que 

<plm  =  2(1  +/  +m)  eos" 1  (±  v/gTfi2) 

donde  el  signo  más  o  menos  depende  de  si  g2  y  por  lo  tanto  gi,  es  positivo  o  negativo.  Así  las 
frecuencias  de  resonancia  del  resonador  esférico  de  2  espejos  vienen  dadas  por: 


1  -F  l  -p  fli 

JT 


Para  por  ejemplo  un  resonador  confocal,  uno  tiene  gi  =  g2  =  0,  y  por  lo  tanto 

Vnim  =  [c/(4L>]  (2n  +1+  1  +  m) 

Tener  en  cuenta  que  los  modos  con  el  mismo  valor  de  (2n  +  1  +  m)  tienen  la  misma  frecuencia  de 
resonancia  y  se  dice  que  son  de  frecuencia  degenerada.  Tener  en  cuenta  también  que  para  un 
resonador  confocal,  la  espaciamiento  del  modo  es  c/(4L). 


Tiempo  de  vida  de  los  fotones  y  la  cavidad  Q 

Los  modos  de  un  resonador  óptico  siempre  tienen  fugas  y  por  lo  tanto  tienen  un  tiempo  de  vida 
finito  Tc  de  la  cavidad  fotónica.  De  hecho  además  de  las  pérdidas  de  difracción  debido  a  los  efectos 
de  la  abertura  finita  de  los  espejos  o  los  elementos  ópticos  dentro  de  la  cavidad,  siempre  están 
presentes  otros  mecanismos  de  pérdidas  en  un  resonador  de  láser.  Por  ejemplo  la  reflectividad  del 
espejo  del  acoplador  de  salida  siempre  es  menor  que  el  100%,  lo  que  significa  que  una  parte 
fraccional  de  los  fotones  cp  almacenados  se  escapan  de  la  cavidad  desde  el  resonador  en  cada  ida  y 
vuelta.  Las  pérdidas  por  dispersión  o  absorción  de  los  elementos  ópticos  dentro  de  la  cavidad 
también  son  otra  causa  común  de  la  fuga  de  fotones.  Para  calcular  la  tasa  de  decaimiento  de  energía 
en  un  modo  de  una  determinada  cavidad,  sea  I0  la  intensidad  inicial  correspondiente  a  la  amplitud 
del  campo  en  un  punto  fijo  dentro  de  la  cavidad  y  Ri  y  R2  las  reflectividades  (potencia)  de  los  2 
espejos  y  L¡  las  pérdidas  internas  fracciónales  por  pasada,  que  representa  las  pérdidas  por 
dispersión,  absorción  y  difracción.  La  intensidad  en  el  mismo  punto,  después  de  un  tiempo  de  ida  y 
vuelta  tr  =  2Le/c,  es 

I(tr)  =  R1R2  (1-Li)2  lo  =  lo  exp  (-2y) 

donde  Le  es  la  longitud  óptica  de  la  cavidad  y  y  es  la  pérdida  logarítmica  por  pasada,  que  se  define 
por  la  relación 


y  =  ( yi  +  y2)/  2  +  y¡ 


con  yi  =  ln  (Ri),  y2  =  ln  (R2),  y  y,  =  ln  (1-L¡).  En  vista  de  la  ley  de  decaimiento  exponencial 
introducida  enla  fórmula  anterior,  después  de  un  tiempo  de  ida  y  vuelta,  debemos  tener 

I(tr)  =  lo  exp  (-tr/tc) 

y  por  lo  tanto  se  concluye  que  el  tiempo  de  vida  del  fotón  viene  dado  por 

TC  =  Tr  /2y  =  Le/cy 

Después  de  haber  calculado  el  tiempo  de  vida  del  fotón,  el  comportamiento  del  tiempo  del  campo 
eléctrico  en  cualquier  punto  dentro  del  resonador  puede  escribirse  como 

E(t)  =  E0  exp  (-t  /2tc  +  icot)  +  c.c. 


donde  ro  es  la  frecuencia  angular  del  modo.  Entonces  el  mismo  comportamiento  del  tiempo  se 
aplica  para  el  campo  de  la  onda  que  deja  el  resonador  a  través  del  espejo  de  salida.  Tomando  la 
transformada  de  Fourier  de  este  campo  (para  t  >  0),  encontramos  que  el  espectro  de  potencia  de  la 
luz  emitida  tiene  una  forma  de  la  línea  de  Lorentz  con  el  ancho  de  línea  (FWHM)  dado  por 


Avc  =  1/(27itc) 


Ahora  podemos  introducir  un  factor  de  calidad  importante  que  está  estrictamente  relacionado  con  el 
tiempo  de  vida  del  fotón.  Este  es  el  factor  Q  de  la  cavidad  que  se  define,  para  cualquier  sistema 
resonante,  como  2 n  veces  la  relación  entre  la  energía  almacenada  en  el  resonador  y  la  pérdida  de 
energía  en  un  ciclo  de  oscilación.  Así  un  alto  factor  Q  de  la  cavidad  implica  bajas  pérdidas  en  el 
sistema  resonante.  Dado  que  en  nuestro  caso  la  energía  almacenada  es  cphv  y  la  pérdida  de  energía 
por  ciclo  es  (-dep  /  dt)  h  obtenemos 


Q  =  -  (2;iv(p)/(d(p  /  dt)  =  v  /  Av, 


donde  se  ha  utilizado  la  ley  de  decaimiento  exponencial  (p(t)  =  cp0  exp  (-t  /  xc)  para  los  cp  fotones 
almacenados  en  la  cavidad  y  donde  también  ha  sido  utilizada  la  expresión  para  Avc  dada  en  la 
ecuación  anterior. 

A  modo  de  ejemplo,  consideremos  un  resonador  esférico  de  2  espejos  con  Ri  =  R2  =  R  =  0,98  y 
asumimos  L¡  ~  0.  A  partir  de  la  fórmula  anterior,  obtenemos  xc  =  xt  /  [-  ln  (R)]  =  49,5  xT,  donde 
xT  =  L/c  es  el  tiempo  de  tránsito  del  fotón  para  un  solo  paso  en  la  cavidad.  Tener  en  cuenta  que  el 
tiempo  de  vida  del  fotón  es  mucho  más  largo  que  el  tiempo  de  tránsito,  un  resultado  típico  de  las 
cavidades  de  bajas  pérdidas.  Si  ahora  suponemos  L  =  90  cm,  obtenemos  xT  =  3  nseg  y  xc  150  nseg. 
Entonces  a  partir  de  la  fórmula  anterior  podemos  calcular  Avc  ~  1,1  MHz.  Finalmente  suponiendo 
una  longitud  de  onda  de  láser  X  ~  630  nm  que  corresponde  a  una  frecuencia  óptica  v  =  5  x  1014  Hz,  a 
partir  de  la  fórmula  anterior,  tenemos  Q  =  4,7  x  108.  Por  lo  tanto  los  resonadores  de  láser  tienen 
notablemente  un  alto  valor  de  Q,  lo  que  significa  que  una  fracción  muy  pequeña  de  la  energía  se 
pierde  durante  un  ciclo  de  oscilación. 

6.1.4. Ecuación  de  tasa  de  láser  y  operación  continua 

Una  propuesta  simple  y  potente  para  la  comprensión  del  comportamiento  dinámico  básico  de  un 
láser  se  basa  en  un  modelo  de  la  ecuación  de  tasa,  en  el  cual  las  ecuaciones  simples  de  equilibrio 
para  el  número  total  de  átomos  que  experimentan  una  transición  y  el  número  total  de  fotones  creado 
o  aniquilado  están  escritos. 

Ecuación  de  tasa  de  láser 

Consideremos  un  esquema  de  láser  de  4  niveles  y  realicemos  los  siguientes  supuestos: 

1 .  la  transición  láser  es  ampliamente  homogénea, 

2.  el  tiempo  de  vida  xi  del  nivel  inferior  1  del  láser  es  lo  suficiente  bajo  para  que  sea 
despreciable  la  población  en  el  nivel  1, 

3.  un  único  modo  longitudinal  y  transversal  es  oscilante  en  la  cavidad, 

4.  despreciamos  la  precisa  variación  espacial  transversal  y  longitudinal  del  modo  de  la 
cavidad, 

5.  suponemos  un  bombeo  uniforme  del  medio  activo. 

Bajo  estos  supuestos,  podemos  escribir  las  siguientes  ecuaciones  de  velocidad  para  la  inversión  de 
población  N  =  N2  -  Ni  ~  N2  en  el  medio  activo  y  el  número  de  fotones  cp  del  modo  oscilante 
almacenado  en  la  cavidad: 


d  N 
~df 

~dF 


=  Rp  -  B<f>N - 

Y  T 

=  -—  4-  Vk  B<PN  . 


donde  Rp  es  la  tasa  de  bombeo  por  unidad  de  volumen,  x  es  el  tiempo  de  vida  del  nivel  superior  2 
del  láser  y  xc  es  el  tiempo  de  vida  del  fotón  para  el  modo  oscilante.  En  la  ecuación  anterior,  los 
términos  Rp,  N/x  y  BcpN  =  W2[N  dan  cuenta  del  proceso  de  bombeo,  del  decaimiento  radiativo  y  no 
radiativo  y  la  emisión  estimulada  respectivamente.  La  constante  B  por  modo,  que  representa  la  tasa 


de  transición  estimulada  por  fotón,  está  relacionada  con  la  sección  transversal  de  transición  a 
mediante  la  sencilla  ecuación  B  =  gc/V,  donde  V  es  el  volumen  del  modo  en  la  cavidad  del  láser.  El 
primer  término  del  lado  derecho  en  la  ecuación  anterior,  <p/xc  representa  el  número  de  fotones  de  la 
cavidad  que  se  pierden  por  unidad  de  tiempo  debido  a  las  pérdidas  internas,  la  pérdida  de  difracción 
y  el  acoplamiento  de  salida  a  través  de  los  espejos. 

Por  último,  el  segundo  término  en  la  ecuación  anterior  representa  el  número  de  fotones  por  unidad 
de  tiempo  que  se  crean  en  el  modo  de  oscilación  debido  a  la  emisión  estimulada:  dado  que  BcpN 
representa  el  número  de  átomos  por  unidad  de  volumen  y  por  unidad  de  tiempo  que  decaen  creando 
un  fotón  en  el  modo  de  oscilación  de  la  cavidad,  el  número  total  de  fotones  creado  por  unidad  de 
tiempo  se  puede  expresar  como  el  producto  de  B(pN  con  el  volumen  Va  ocupado  por  el  modo  de  la 
cavidad  dentro  del  medio  de  ganancia.  La  emisión  espontánea  no  se  incluye  en  la  ecuación  de 
equilibrio,  ya  que  sólo  una  fracción  insignificante  de  los  fotones  emitidos  espontáneamente 
pertenecen  al  modo  oscilante.  Sin  embargo  los  fotones  de  la  emisión  espontánea  son  importantes 
para  permitir  la  acción  de  partida  del  láser. 

La  potencia  de  salida  del  láser  Pout  está  relacionada  con  el  número  de  fotones  <p  mediante  la  simple 
relación 

Poux  =  -^(hv)—  =  —  rtwjfr 

2y  tc  2  Lc 

De  hecho,  (hv)  (cp/xc)  es  la  energía  electromagnética  total  perdida  en  el  cavidad  por  unidad  de 
tiempo  y  únicamente  una  fracción  y2/(2y)  de  esta  potencia  está  disponible  debido  a  la  transmisión  a 
través  del  espejo  de  salida.  Para  un  láser  típico  que  opera  en  el  régimen  de  onda  continua,  el  número 
de  fotones  cp  almacenados  en  la  cavidad  puede  variar  de  aproximadamente  10 10  fotones  para  los 
láseres  de  baja  potencia,  tales  como  un  láser  HeNe  dando  Pout  =  10  mW  a  X  =  632, 8nm, para  1017 
fotones  para  los  láseres  de  alta  potencia,  por  ejemplo  un  láser  de  C02  entregando  una  potencia  de 
salida  Pout  =10  kW  a  X  =  10,6  pm. 

Condición  umbral 

La  inversión  de  población  necesaria  para  alcanzar  el  umbral  para  la  oscilación  del  láser  se  obtiene 
simplemente  a  partir  de  la  fórmula  anterior,  imponiendo  d(p/dt  =  0.  Inicialmente  un  pequeño  número 
de  fotones  resultan  ser  amortiguados  exponencialmente  para  N  <  Nc  o  exponencialmente 
amplificados  para  N  >  Nc,  donde: 

Nc  =  1  /  (xcBVa)  =  J  /  (ol) 

que  se  conoce  como  la  inversión  crítica  o  inversión  del  umbral.  En  esta  ecuación,  1  es  la  longitud  del 
medio  activo  y  la  condición  de  umbral  oNcl  =  y  se  alcanza  cuando  la  ganancia  en  el  medio  invertido 
g  =  g  NI,  es  igual  a  la  pérdida  logarítmica  y  de  la  cavidad.  La  tasa  de  bombeo  correspondiente  a  la 
condición  de  umbral  es  Rcp  =  Nc/x  =  y  /  (clx);  entonces  la  correspondiente  potencia  de  bombeo  en  el 
umbral  Pth  se  obtiene  utilizando  la  fórmula  anterior.  La  perturbación  que  empieza  la  acción  del  láser 
cuando  la  tasa  de  bombeo  Rp  alcanza  el  valor  crítico  RcP  es  proporcionado  por  emisión  espontánea. 


La  energía  de  salida  y  la  eficiencia  de  la  pendiente 

Para  una  tasa  de  bombeo  Rp  >  RcP,  las  ecuaciones  de  tasa  admiten  la  solución  N0=  Nc  y 


cpo  =  [l  /(Bx)]  (x-  1) 

correspondiente  al  láser  estando  por  encima  del  umbral.  Aquí  x  =  Rp/Rcp  =  Pp/Pth  >  1  es  el  parámetro 
de  comportamiento  de  la  bomba  por  encima  del  umbral,  donde  Pp  es  la  potencia  de  la  bomba  y  la  Pth 
es  el  valor  de  umbral.  Entonces  la  correspondiente  potencia  de  salida  del  láser  se  puede  calcular  a 
partir  de  la  fórmulaanterior  y  puede  ser  escrita  en  la  forma 

Pout  =  77s(Pp-  Pth) 

donde 

Ps  =  r|pr|cr|qr|t 

La  ecuación  anterior  muestra  que  dentro  de  la  aproximación,  se  obtiene  una  relación  lineal  entre  la 
potencia  de  salida  y  la  potencia  de  bombeo.  Entonces  se  puede  definir  la  eficiencia  de  la  pendiente 
del  láser  como  r|s  =  dP0Ut  /  dPp.  De  acuerdo  a  la  fórmula  anterior  r|s  viene  dada  por  el  producto  de  4 
contribuciones: 

1 .  la  eficiencia  de  la  bomba  r\p 

2.  la  eficiencia  de  acoplamiento  de  salida  r|c  =  72/(27) 

3.  la  eficiencia  cuántica  del  láser  r\q  =  (hv)  /  (hvmp)  y 

4.  la  eficiencia  transversal  r|t  =  Ab/A 

donde  Ab  =  Va/1  es  el  área  transversal  del  modo  en  el  medio  activo  y  A  el  área  de  bombeo 
transversal.  Normalmente  la  eficiencia  de  la  pendiente  de  un  láser  puede  variar  de  menos  de  1%  en 
los  láseres  de  baja  eficiencia,  como  en  el  láser  HeNe,  al  20-50%  o  incluso  más  en  los  láseres  de  alta 
eficiencia. 

Las  oscilaciones  de  relajación 

Se  puede  mostrar  que  la  solución  dada  anteriormente  para  los  láseres  por  encima  del  umbral  es 
estable,  es  decir,  que  cualquier  perturbación  inicial  del  sistema,  por  ejemplo,  de  las  pérdidas  de  la 
cavidad,  se  amortigua.  Cuando  la  relación  x/xc  entre  el  tiempo  de  vida  del  nivel  superior  del  láser  y 
el  tiempo  de  vida  de  la  cavidad  fotónica  es  mayor  que  1  o  mucho  más  grande,  como  en  las 
transiciones  del  láser  que  son  prohibidas  del  dipolo  eléctrico,  la  relajación  en  el  estado  estacionario 
se  produce  a  través  de  oscilaciones  amortiguadas,  tanto  en  el  número  de  fotones  como  de  la 
inversión  de  la  población.  Esto  provoca  oscilaciones  amortiguadas  de  la  potencia  de  salida  referidos 
como  oscilaciones  de  relajación.  En  los  láseres  de  estado  sólido,  la  frecuencia  de  las  oscilaciones  de 
relajación  suelen  caer  en  la  región  de  10  kHz-10  Mhz,  mientras  que  en  los  láseres  semiconductores, 
cae  en  la  región  de  los  Ghz.  Las  oscilaciones  de  relajación  en  los  medios  de  ganancia  lenta,  como 
los  láseres  de  estado  sólido,  provocadas  por  el  ruido  técnico  o  por  las  fluctuaciones  de  la  potencia 
de  bombeo  son  una  de  las  principales  causas  del  ruido  de  amplitud  en  la  potencia  de  salida  del  láser. 
Cuando  se  requiere  un  alto  grado  de  estabilidad  de  intensidad,  la  estabilización  de  la  amplitud  del 
láser  puede  ser  proporcionada  por  un  bucle  de  realimentación  activo  adecuado. 


Sintonización  del  láser 

La  anchura  de  la  línea  de  ganancia  de  algunos  láseres,  por  ejemplo  los  láseres  de  colorante  o  los 
láseres  de  estado  sólido  vibrónicos,  es  muy  amplia  y  para  varias  aplicaciones  se  necesita  sintonizar 
la  longitud  de  onda  de  la  salida  del  láser  del  centro  de  la  línea  y  a  través  de  todo  el  ancho  de  la  línea 
disponible.  En  otros  casos,  pueden  competir  las  diferentes  transiciones  del  láser  o  pueden  ser 
utilizadas  potencialmente  y  uno  tiene  que  seleccionar  una  de  ellas.  En  ambas  circunstancias,  se 
puede  emplear  un  elemento  selectivo  de  longitud  de  onda  dentro  de  la  cavidad  láser,  que  a  menudo 
se  denomina  sintonizador  de  láser.  Para  los  láseres  en  el  infrarrojo  medio  como  los  láseres  de  C02, 
generalmente  se  utiliza  una  rejilla  de  difracción  en  la  denominada  configuración  Littrow  como  un 
espejo  de  la  cavidad.  La  sintonización  de  longitud  de  onda  se  consigue  simplemente  mediante  la 
rotación  de  la  rejilla.  En  las  regiones  espectrales  del  visible  o  del  infrarrojo  cercano  como  el  láser 
Ar3+,  habitualmente  se  utiliza  un  prisma  de  dispersión  y  la  sintonización  de  la  longitud  de  onda  se 
consigue  simplemente  mediante  la  rotación  de  un  prisma  o  un  espejo.  Para  reducir  las  pérdidas  de 
inserción,  las  2  caras  del  prisma  están  inclinadas  aproximadamente  en  el  ángulo  de  Brewster. 

Un  tercer  elemento  de  selección  de  longitud  de  onda  que  se  está  convirtiendo  cada  vez  más  popular 
en  el  visible  o  el  infrarrojo  cercano,  utiliza  un  filtro  birrefringente  dentro  de  la  cavidad.  Este 
dispositivo  consiste  en  una  placa  birrefringente  inclinada  según  el  ángulo  de  Brewster,  que 
generalmente  cambia  el  estado  de  polarización  del  haz  de  láser  dentro  de  la  cavidad.  En  presencia 
de  un  polarizador  dentro  de  la  cavidad  o  simplemente  explotando  las  propiedades  de  polarización 
del  filtro  según  el  ángulo  de  Brewster,  el  filtro  birrefringente  produce  generalmente  pérdidas 
adicionales  de  la  cavidad.  Sin  embargo  en  determinadas  longitudes  de  onda  X,  la  placa 
birrefringente  no  cambia  el  estado  de  polarización  del  haz  y  por  lo  tanto  permite  la  oscilación  del 
láser  con  bajas  pérdidas.  Tras  la  rotación  de  la  placa  alrededor  del  eje  ortogonal  a  sus  caras,  la 
dirección  de  los  ejes  de  birrefringencia  de  las  placas  cambia  y  en  correspondencia  con  esto,  cambia 
la  longitud  de  onda  con  respecto  a  las  bajas  pérdidas. 

Selección  de  modo  individual  y  el  límite  a  la  monocromaticidad  del  láser 

Muy  a  menudo  los  láseres  tienden  a  oscilar  espontáneamente  en  varios  modos  transversales  y 
longitudinales,  especialmente  cuando  la  línea  de  ganancia  es  relativamente  amplia.  Las  razones  de 
las  oscilaciones  multimodo  son  bastante  complejas.  Para  muchas  aplicaciones,  se  puede  requerir  el 
funcionamiento  monomodo  y  por  lo  tanto  es  necesario  forzar  al  láser  para  que  oscile  en  un  solo 
modo  transversal,  por  lo  general  el  fundamental  modo  gaussiano  TEM0o  y  un  solo  modo 
longitudinal.  En  los  resonadores  estables,  la  oscilación  de  un  solo  modo  transversal  es  fácil  de 
lograr  mediante  la  colocación  de  una  abertura  dentro  de  la  cavidad  de  tamaño  apropiado  con  el  fin 
de  aumentar  las  pérdidas  de  difracción  de  los  modos  de  orden  superior  con  respecto  al  modo 
TEMoo.  En  algunos  casos,  como  en  los  láseres  de  estado  sólido  de  bombeo  longitudinal,  la 
limitación  del  tamaño  del  punto  de  bombeo  lleva  a  la  selección  del  modo  TEM0o. 

Incluso  cuando  un  láser  está  oscilando  en  un  solo  modo  transversal,  todavía  puede  oscilar  en  varias 
modos  longitudinales.  Esto  ocurre  generalmente  dado  que  la  separación  del  modo  longitudinal 
Av=c/(2L)  es  más  pequeño  o  mucho  más  pequeño  que  la  anchura  de  la  línea  de  ganancia  Av0.  Para 
algunos  láseres  de  gas,  donde  el  ancho  de  la  línea  de  ganancia  es  relativamente  pequeño,  hasta  unos 
pocos  GHz,  la  selección  del  único  modo  longitudinal  se  obtiene  simplemente  haciendo  lo  suficiente 


corta  la  longitud  de  la  cavidad  para  que  la  separación  en  modo  longitudinal  Av  se  haga  mayor  que 
Avo/2.  Por  ejemplo  para  un  láser  de  HeNe  (Av0*  ~  1,7  GHz),  esta  condición  implica  L  <  17,5  cm. 
Para  los  láseres  de  estado  sólido  con  un  ancho  de  banda  de  hasta  unos  pocos  cientos  de  GHz,  esta 
condición  requiere  longitudes  de  cavidad  en  la  región  submilimétrica.  Para  los  láseres  con  anchos 
de  banda  mucho  más  grandes,  por  ejemplo  los  láseres  de  colorante  o  los  láseres  de  estado  sólido 
sintonizables,  la  longitud  requerida  es  demasiado  pequeña  para  hacerlo  técnicamente  viable  y  hacer 
que  la  ganancia  en  el  medio  sea  lo  suficientemente  grande  como  para  alcanzar  el  umbral.  En  estos 
casos  se  emplean  diferentes  técnicas.  Para  los  láseres  de  estado  sólido  o  de  colorante,  el  método  más 
simple  es  utilizar  uno  o  más  interferómetros  de  Fabry-Perot  dentro  de  la  cavidad,  que  actúa  como 
un  elemento  espectral  selectivo  de  frecuencia  estrecha  (ver  figura  adjunta). 

El  espesor  del  interferómetro  y  la  finura  debería  ser 
diseñado  para  garantizar  la  selección  de  modo 
único.  Esto  implica  que: 

1 .  la  anchura  media  AvFp/2  de  los  máximos 
de  la  transmisión  de  Fabry-Pérot  debe  ser 
menores  que  la  separación  en  modo 
longitudinal  Av  =  c  /  (2L); 

2.  el  rango  espectral  libre  del  interferómetro  AvFsr  debe  ser  mayor  que  la  mitad  del  ancho  de 
la  línea  de  ganancia  Av0/2. 

Para  los  láseres  semiconductores,  la  selección  del  modo  único  se  logra  mediante  el  uso  de  una 
estructura  de  realimentación  distribuida,  en  la  que  una  ondulación  longitudinal  del  índice  de 
refracción  en  el  semiconductor  induce  la  selección  del  modo  de  frecuencia  de  acuerdo  con  la  teoría 
de  la  dispersión  de  Bragg. 

Un  caso  especial  de  la  selección  de  modo  único  que  merece  mencionarse  es  la  de  un  láser  con  una 
línea  ensanchada  de  forma  homogénea,  por  ejemplo  los  láseres  Nd:YAG  y  los  láseres  de  colorante. 
En  este  caso,  la  oscilación  multimodo  se  debe  principalmente  al  carácter  de  la  onda  estacionaria  del 
modo  de  láser  resultante  de  la  interferencia  de  las  ondas  de  contrapropagación  establecidas  entre  los 
2  espejos  de  la  cavidad.  El  uso  de  un  resonador  de  anillo  en  lugar  de  una  cavidad  lineal,  en  la  que  se 
fuerza  la  operación  unidireccional,  por  ejemplo  un  diodo  óptico  dentro  de  la  cavidad,  puede  ser 
suficiente  en  este  caso  para  lograr  una  operación  en  modo  longitudinal  único. 


Finalmente  es  interesante  comentar  los  límites  de  la  monocromaticidad  y  por  tanto  de  la  coherencia 
temporal  de  un  láser.  La  anchura  de  la  línea  AvL  de  un  láser  que  oscila  en  un  modo  longitudinal 
único,  en  última  instancia  está  establecido  por  el  ruido  de  emisión  espontánea.  La  teoría  cuántica  de 
un  láser  muestra  que  la  forma  espectral  de  la  luz  emitida  es  de  tipo  de  Lorentz  con  una  FWHM  dada 
por  la  fórmula  bien  conocida  de  Schawlow-Townes: 


Avl 


A^2  2tt/íij|_Í  Are)2 
N2  -  íVj  P 


donde  P  es  la  potencia  de  salida,  Avc  =  l/(2jtxc)  es  la  anchura  de  la  línea  del  modo  frío  de  la  cavidad, 
N2  y  Ni  son  las  poblaciones  del  estado  estacionario  en  los  niveles  superior  e  inferior  del  láser 
respectivamente  y  vL  es  la  frecuencia  de  emisión.  Normalmente  el  ancho  de  línea  predicha  por  la 
fórmula  de  Schawlow-Townes  es  despreciablemente  pequeña  en  comparación  con  la  producida  por 


otras  perturbaciones  de  la  cavidad,  como  por  ejemplo  las  fluctuaciones  de  la  longitud  de  la  cavidad 
o  el  ruido  técnico,  excepto  en  en  la  clase  de  láseres  semiconductores.  Por  ejemplo  para  un  típico 
láser  oscilante  HeNe  en  su  transición  de  color  rojo  (k  =  632,8  nm),  xc  es  del  orden  de  decenas  de  ps, 
por  lo  que  AvL  es  del  orden  de  1  mHz,  que  resulta  mucho  más  pequeño  que  el  ensanchamiento  de  la 
línea  debido  al  ruido  técnico.  Por  ejemplo  un  pequeño  cambio  de  la  longitud  de  la  cavidad  AL 
contribuye  al  ensanchamiento  de  la  frecuencia  AvL  por  una  cantidad  determinada  por  |AvL|  =  (AL/L) 
vL;  para  L  =  lm  y  vL  =  4,7  x  10 14  Hz  (transición  visible),  un  cambio  de  AL  de  sólo  ~  10"8  veces  la 
dimensión  atómica  lleva  a  una  contribución  de  AvL  comparable  al  límite  cuántico.  Por  el  contrario 
en  los  láseres  semiconductores,  el  límite  cuántico  de  AvL  es  considerablemente  más  grande  y  por  lo 
general  cae  en  el  rango  de  MHz,  debido  al  muy  corto  tiempo  de  vida  de  los  fotones  (xc  es  del  orden 
de  unos  pocos  pseg).  Por  lo  tanto  la  anchura  de  la  línea  del  láser  de  un  láser  semiconductor  surge 
del  ruido  cuántico. 


6.1.5.Comportamiento  de  los  láseres  de  pulsos 

En  los  láseres  que  operan  en  los  regímenes  continuos  o  casi  continuos,  la  máxima  potencia  de  salida 
óptica  alcanzable  está  limitada  por  la  potencia  de  bombeo  máxima  disponible.  Para  los  láseres 
continuos  de  alta  potencia  como  el  láser  de  C02,  se  pueden  alcanzar  niveles  de  potencia  de  hasta  ~ 
100  kW;  sin  embargo  los  niveles  de  potencia  más  grandes,  que  puede  ser  de  interés  en  muchas 
aplicaciones,  no  pueden  funcionar  en  régimen  continuo.  El  comportamiento  transitorio  del  láser 
permite  que  sea  posible  obtener  mayores  potencias  máximas  concentrando  la  energía  disponible  en 
solo  un  corto  pulso  óptico  o  en  una  secuencia  periódica  de  impulsos  ópticos.  Adicionalmente  el 
comportamiento  transitorio  del  láser  es  una  herramienta  poderosa  para  la  generación  de  pulsos 
ópticos  ultracortos,  con  duraciones  hasta  ~  10  fseg  en  láseres  con  una  amplia  línea  de  ganancia,  en 
particular  el  láser  Ti3+:A1203.  Desde  un  punto  de  vista  dinámico,  el  comportamiento  del  láser  de 
pulsos  se  puede  dividir  en  2  categorías  distintas: 

1 .  Láseres  transitorios  que  se  producen  en  una  escala  de  tiempo  del  orden  del  tiempo  de  vida 
de  los  fotones  de  la  cavidad  xc,  es  decir,  sensiblemente  mayores  que  el  tiempo  de  ida  y  vuelta 
de  la  cavidad.  Esto  incluye  los  llamados  regímenes  de  conmutación  Q  y  conmutación  de 
ganancia,  que  permiten  la  generación  de  pulsos  ópticos  tan  cortos  como  unos  pocos 
nanosegundos  con  máximas  potencias  ópticas  en  el  rango  de  megavatios.  Básicamente  son 
regímenes  de  modo  único  longitudinal  y  se  pueden  describir  por  medio  de  un  modelo  de 
ecuación  de  tasa. 

2.  Láseres  transitorios  que  se  producen  en  una  escala  de  tiempo  apreciablemente  más  corta  y 
a  menudo  mucho  más  corta  que  el  tiempo  de  ida  y  vuelta  de  la  cavidad.  Estos  son 
básicamente  de  multimodo  longitudinal,  es  decir,  que  implican  la  oscilación  simultánea  de 
muchos  modos  longitudinales  del  láser  e  incluyen  el  llamado  régimen  de  modo  de  bloqueo, 
que  permite  la  generación  de  trenes  de  pulsos  ultracortos  de  láser  con  duraciones  de  hasta 
unos  pocos  femtosegundos. 


Láseres  de  conmutación  Q:  aspectos  dinámicos 

La  conmutación  Q  es  una  técnica  que  permite  la  generación  de  un  pulso  óptico  corto,  del  orden  del 
tiempo  de  vida  del  fotón  de  la  cavidad  xc,  mediante  una  conmutación  repentina  del  factor  Q  de  la 


cavidad,  es  decir,  de  la  pérdida  de  la  cavidad  y.  En  principio  el  cambio  de  Q  se  produce  al  colocar 
dentro  de  la  cavidad  del  láser  un  obturador  opaco  que  puede  ser  abierto  o  cerrado.  Cuando  el 
obturador  está  cerrado,  es  decir  la  Q  de  la  cavidad  es  baja,  se  previene  la  acción  del  láser  y  la 
inversión  de  población  N  puede  llegar  a  un  valor  relativamente  grande,  muy  por  encima  del  valor 
crítico  Nc  debido  al  bombeo.  Cuando  se  abre  el  obturador,  el  factor  Q  se  conmuta  de  repente  a  un 
valor  alto  y  el  láser  exhibe  una  ganancia  g  =  alN  que  supera  en  gran  medida  la  pérdida  y. 

Entonces  la  emisión  de  luz  se  produce  a  través  de  la  generación  de  un  pulso  de  láser  breve  e  intenso. 
Normalmente  la  duración  del  pulso  de  conmutación  suele  oscilar  entre  unos  pocos  nanosegundos  a 
unas  pocos  decenas  de  nanosegundos,  mientras  que  su  potencia  máxima  está  en  el  rango  de  los 
megavatios.  Para  lograr  suficiente  inversión  de  población  cuando  se  impide  la  acción  del  láser,  se 
requiere  un  lago  tiempo  de  vida  x  del  nivel  superior  del  láser.  De  este  modo  la  conmutación  Q  puede 
ser  utilizada  con  eficacia  para  las  transiciones  prohibidas  del  dipolo  eléctrico  del  láser,  donde 
generalmente  x  cae  en  el  rango  del  milisegundo.  Este  es  el  caso  de  la  mayoría  de  los  láseres  de 
estado  sólido,  por  ejemplo  de  Nd,  Yb  y  Er  en  diferentes  materiales  anfitrión;  materiales  dopados 
con  Cr  como  la  alejandrita,  Cr:LiSAF  y  el  rubí  y  en  algunos  láseres  de  gas  como  por  ejemplo  C02  o 
yodo. 

Para  entender  la  dinámica  básica  de  la  conmutación  Q,  consideremos  un  láser  de  4  niveles  y 
asumamos  que  un  paso  de  pulso  de  bombeo  se  aplica  en  el  tiempo  t  =  0,  es  decir,  Rp(t)  =  0  para  t  <  0 
y  Rp  =  constante  para  o  <  t  <  tp,  donde  tp  es  la  duración  del  pulso  de  la  bomba;  mientras  tanto  el 
obturador  está  cerrado,  se  evita  la  acción  del  láser.  Entonces  de  la  fórmula  anterior  con  cp  =  0,  se 
consigue  que  la  inversión  transitoria  de  población  aumente  de  acuerdo  a  la  relación 

N(t)  =  Nx[l-exp  (-t  /  x)] 

donde  el  valor  asintótico  N*  viene  dado  por  Noo  =  Rpx.  Después  de  un 
tiempo  de  bombeo  de  aproximadamente  2x,  la  inversión  de  población 
ya  alcanza  un  valor  próximo  a  su  límite  asintótico  y  por  lo  tanto  el 
pulso  de  bombeo  se  puede  desconectar  abriendo  el  obturador.  De 
hecho  para  un  valor  de  tP>  2x,  la  energía  suministrada  al  medio  no  es 
útil  para  aumentar  más  la  inversión  de  población  ya  que  se  pierde  en 
forma  de  decaimiento  radiativo  y  no  radiativo.  Supongamos  ahora  que 
el  obturador  se  abre  rápidamente  en  el  instante  tp  (conmutación  rápida) 
y  tomamos  el  origen  del  tiempo  en  el  instante  cuando  se  produce  la 
conmutación.  A  partir  de  este  instante,  la  evolución  de  la  inversión  de 
población  y  el  número  de  fotones  en  la  cavidad  se  pueden  calcular 
numéricamente  mediante  la  resolución  de  la  ecuaciones  de  tasa  con  las 
condiciones  iniciales  cp(0)  ~  1  y 

N(0)  =  Rpx  [1-exp  (-tp  /  x)]  =  Ni 

donde  la  condición  inicial  cp(0)  ~  1  explica  el  hecho  de  que  la  acción  del  láser  se  inicia  por  la 
emisión  espontánea,  lo  que  se  llama  fotón  extra.  El  comportamiento  transitorio  cualitativo  de  N  y  cp 
se  puede  entender  simplemente  mediante  la  observación  de  que,  justo  en  el  tiempo  de  conmutación 
t  =  0,  la  ganancia  G  =  a  NI  en  el  medio  de  ganancia  excede  en  mucho  a  las  pérdidas  de  la  cavidad  y 
de  un  solo  paso;  por  lo  tanto  el  número  de  fotones  que  aumenta  casi  exponencialmente  con  el 


¡d 


bj 


tiempo  a  partir  del  fotón  extra  debido  a  la  emisión  espontánea,  suele  durar  de  varios  cientos  a  unos 
pocos  miles  de  ida  y  vuelta  de  la  cavidad  hasta  alcanzar  un  valor  suficiente  para  saturar  la  transición 
del  láser,  produciendo  así  una  reducción  de  la  inversión  disponible.  Esto  significa  que  el  tiempo  de 
retardo  para  el  máximo  del  pulso  del  láser  Tdeiay  varía  normalmente  de  varios  decenas  a  unos  pocos 
cientos  de  nanosegundos.  Tener  en  cuenta  que,  en  esta  escala  de  tiempo,  los  decaimientos  radiativos 
y  no  radiativos  de  la  población  N,  que  por  lo  general  se  producen  en  la  escala  de  tiempo  de 
milisegundos,  son  insignificantes  y  por  lo  tanto  el  decaimiento  de  la  población  solo  se  produce  por 
emisión  estimulada. 

La  disminución  de  N  cuando  <p  aumenta,  conduce  a  su  vez  a  una  disminución  de  la  ganancia 
G=gN1.  El  máximo  del  pulso  se  produce  en  el  tiempo  de  retardo  Tdeiay,  de  manera  que  la  inversión  de 
población  N  disminuye  a  su  valor  crítico  Nc.  De  hecho  en  este  caso  la  ganancia  del  láser  g  es  igual  a 
la  pérdida  de  la  cavidad  y  y  se  tiene  dcp/dt  =  0.  Para  t  >  Tdeiay,  se  tiene  N  <  Nc  y  dcp  /dt  <  0.  Esto 
significa  que  ahora  el  número  de  fotones  disminuye  hacia  cero.  Mientras  tanto  debido  a  la  emisión 
estimulada,  la  inversión  de  población  también  sigue  disminuyendo  hasta  que  el  pulso  de  fotón  se  ha 
reducido  a  cero.  En  este  momento  generalmente  alguna  inversión  de  población,  por  ejemplo  Nf,  se 
deja  en  el  medio  después  de  la  conmutación  Q.  Tener  en  cuenta  que  la  cantidad  t|e  =  (N¡  -  Nf)/N¡ 
representa  la  fracción  de  la  energía  almacenada  inicialmente  en  el  material  que  emite  fotones 
estimulados,  por  lo  general  referidos  al  factor  de  utilización  de  inversión  o  energía.  La  duración  Axp 
del  pulso  de  la  conmutación  Q,  la  energía  de  salida 

E  =  </>(t)dí](hv)(Y2/(2Y)) 

el  factor  de  utilización  de  la  energía  qE,  así  como  el  tiempo  xdeiay  necesario  para  la  formación  del 
pulso  puede  derivar  en  una  forma  cerrada  para  el  análisis  de  las  ecuaciones  de  tasa  en  la  que  el 
bombeo  y  el  decaimiento  radiativo  y  no  radiativo  son  despreciables.  Se  obtiene: 

(AW)íje 

'  Tp  Tc  (Ni/Nc)  —  [n{N[/Nc)  —  1 
Tdelay  ( A,r./A^  í  —  I  lrH^p/10)  5 


donde  N,  /  Nc  es  la  relación  entre  la  inversión  de  población  inialmente  almacenada  y  la  inversión 
crítica;  cpp  es  el  número  máximo  de  fotones  de  pulso  de  la  conmutación  Q,  dada  por 

cpP  =  Va  (Ni  -  Nc)  -  NcVa  ln(Ni/Nc) 

y  t|e  es  el  factor  de  utilización  de  la  energía.  El  valor  de  t|e  se  puede  calcular  a  partir  de  la  ecuación 
implícita  (N¡  /  Nc)  r|E  =  ln  (l-r|E)  a  partir  de  un  gráfico  de  (N,/Nc)  versus  r)E.  Tener  en  cuenta  que  la 
segunda  expresión  de  ecuación  anterior  puede  ser  fácilmente  obtenida  por  un  simple  argumento  del 
balance  de  energía:  la  energía  almacenada  en  el  medio  liberado  como  onda  electromagnética  es  de 
hecho  igual  a 


hv  (N¡  -  Nf)  Va  =  hv  (qEN¡)  Va 


y  fuera  de  esta  energía,  sólo  la  fracción  [y2/(2y)]  va  en  el  haz  de  salida. 

Generalmente  los  láseres  de  conmutación  Q  se  pueden  utilizar  en  2  regímenes  distintos.  En  el 
regimen  llamado  conmutación  Q  pulsante,  la  tasa  de  bombeo  Rp(t)  consiste  generalmente  de  un 
pulso  con  una  duración  comparable  al  tiempo  de  vida  del  estado  superior  x.  Por  supuesto  la 
operación  pulsante  puede  ser  periódicamente  repetida  al  repetir  la  bomba  pulsante  generalmente 
hasta  una  tasa  de  unas  pocas  decenas  de  Hz.  En  la  llamada  conmutación  Q  repetitiva  de  operación 
continua,  la  tasa  de  la  bomba  Rp  se  mantiene  constante  y  las  pérdidas  de  la  cavidad  se  conmutan 
periódicamente  desde  un  valor  alto  a  un  valor  bajo,  por  lo  general  con  una  tasa  de  unos  pocos  a  unas 
pocas  decenas  de  kHz. 

Métodos  de  conmutación  Q 

Se  han  desarrollado  varios  métodos  para  conseguir  la  conmutación  Q  de  la  cavidad;  los  más 
habituales  son: 

1 .  la  conmutación  Q  electroóptica; 

2.  el  prisma  giratorio; 

3.  la  conmutación  Q  acústico-óptica; 

4.  la  conmutación  Q  de  amortiguador  saturable 

En  principio  debemos  tener  en  cuenta  que  el  efecto  Pockels  es  un  efecto  electroóptico  que 
consiste  en  el  cambio  del  índice  de  refracción  de  un  medio  cuando  sobre  éste  actúa  un 
campo  eléctrico,  que  puede  ser  variable  o  constante;  la  variación  con  el  campo  es  lineal  y 
de  pequeña  magnitud. 


Conmutación  Q  electroóptica 

En  este  caso  el  obturador  colocado  dentro  de  la  cavidad  del  láser  es  una  célula  de  Pockels  y  un 
polarizador.  La  célula  de  Pockels  se  compone  de  un  cristal  electroóptico  no  lineal  adecuado,  como 
el  KD*P  o  niobato  de  litio  para  la  región  del  visible  al  infrarrojo  cercano  o  el  teluro  de  cadmio  para 
el  infrarrojo  medio),  la  aplicación  de  una  tensión  de  corriente  continua  a  la  célula  de  Pockels  induce 
un  cambio  en  los  índices  de  refracción  del  cristal.  La  birreffingencia  inducida  resulta  ser 
proporcional  a  la  tensión  aplicada.  El  eje  de  transmisión  del  polarizador  se  fija  en  45°  con  respecto 
a  los  ejes  de  birrefringencia  del  cristal.  Cuando  no  se  aplica  ningún  campo  de  corriente  continua,  no 
hay  pérdidas  de  polarización  introducidas  en  la  cavidad  por  el  obturador  electroóptico,  es  decir,  las 
pérdidas  de  la  cavidad  son  pequeñas.  Sin  embargo  cuando  se  aplica  un  campo  de  corriente  continua 
de  tal  manera  que  la  diferencia  de  fase  A(p  entre  las  ondas  ordinaria  y  extraordinaria  en  el  cristal 
inducido  birrefringente  es  igual  a  7i/2,  la  célula  de  Pockels  funciona  como  un  plato  birreffingente  de 
A/4.  Por  lo  tanto  la  luz  polarizada  linealmente  procedente  del  polarizador  se  hace  girar  90°  después 
de  un  doble  paso  a  través  de  la  célula  y  entonces  es  totalmente  reflejada  hacia  fuera  de  la  cavidad 
por  el  polarizador.  Ahora  el  obturador  electro-óptico  se  cierra  y  la  cavidad  Q  vuelve  a  cero.  El 
voltaje  de  corriente  continua  al  cristal  necesario  para  producir  el  desplazamiento  de  fase  Acp  =  ti/2 
que  se  conoce  como  la  tensión  de  cuarto  de  onda,  normalmente  varía  de  1  a  5  kV.  Para  evitar  una 
multiplicidad  de  pulsos,  esta  tensión  debe  estar  apagada  en  un  tiempo  normalmente  más  pequeño  de 
20  nseg. 


Prisma  giratorio 

En  esta  sencilla  técnica  de  conmutación  Q,  generalmente  uno  de  los  espejos  de  la  cavidad  se  hace 
en  base  a  un  prisma  rooftop  y  la  rotación  se  hace  a  través  del  eje  paralelo  al  otro  espejo  y  ortogonal 
al  borde  del  prisma.  La  condición  de  Q  alta  se  logra  cuando  el  borde  del  prisma  pasa  por  una 
posición  paralela  al  otro  espejo  de  la  cavidad.  Aunque  los  prismas  giratorios  son  unos  dispositivos 
simples  y  de  bajo  costo  que  se  pueden  utilizar  en  cualquier  longitud  de  onda,  sufren  la  limitación 
derivada  de  la  limitada  velocidad  de  rotación  (~  400  Hz).  Entonces  el  tiempo  de  conmutación  Q  es 
más  bien  largo,  normalmente  ~  400  nseg,  que  a  menudo  se  traduce  en  la  producción  de  múltiples 
pulsos  y  por  lo  tanto  es  una  conmutación  lenta. 

Conmutación  Q  acustico-óptica 

En  este  caso  el  obturador  se  compone  de  un  modulador  acustoóptico  impulsado  por  un  oscilador  de 
radiofrecuencia  que  se  coloca  dentro  de  la  cavidad  láser.  El  modulador  consta  de  un  bloque 
transparente  de  material,  generalmente  de  cuarzo  fundido  en  el  rango  del  visible  al  infrarrojo 
cercano  o  el  seleniuro  de  cadmio  en  el  infrarrojo  medio  al  lejano,  unido  por  un  lado  a  un  transductor 
piezoeléctrico  y  por  el  otro  a  un  absorbedor  acústico.  Cuando  el  transductor  está  encendido, 
entonces  se  producen  las  ondas  sonoras  que  viajan  en  el  material  en  la  dirección  ortogonal  al  plano 
del  transductor.  Debido  al  efecto  fotoelástico,  la  tensión  resultante  en  el  material  provoca  los 
cambios  locales  del  índice  de  refracción  de  material,  es  decir,  en  la  generación  de  una  rejilla  de 
índices  que  están  viajando  a  lo  largo  del  propio  material.  La  dispersión  de  Bragg  del  haz  del  láser  se 
propaga  a  través  de  una  rejilla  de  este  tipo,  por  lo  tanto  produce  un  haz  difractado  y  de  ahí  las 
pérdidas  adicionales  en  la  cavidad  (condición  de  baja  Q).  La  eficiencia  de  la  difracción  máxima  se 
logra  cuando  el  ángulo  de  luz  incidente  0B  satisface  la  condición  de  Bragg  0B=  A/(2A,a),  donde  ky  K 
son  las  longitudes  de  onda  ópticas  y  acústicas  respectivamente. 

La  condición  de  alta  Q  se  obtiene  simplemente  desconectando 
la  tensión  del  transductor.  Los  moduladores  acustoópticos 
tienen  la  ventaja  de  la  introducción  de  bajos  valores  de 
pérdidas  de  inserción  óptica  y  puede  funcionar  con  altas  tasas 
de  repetición  del  orden  de  varios  kHz.  Por  lo  tanto  se  utilizan 
principalmente  para  la  conmutación  Q  repititiva  de  láseres  de 
bombeo  continuo  de  bajas  pérdidas,  por  ejemplo,  láseres 
Nd:  YAG  o  de  ión  Ar. 

Conmutación  Q  de  amotiguador  saturable 

Las  técnicas  de  conmutación  Q  discutidas  hasta  aquí  utilizan  conmutadores  Q  activos,  en  el  sentido 
de  que  necesitan  una  fuente  de  control  externo.  Una  notable  técnica  de  conmutación  Q  pasiva,  en 
donde  no  se  requiere  un  control  externo  de  conducción,  consiste  en  colocar  un  absorbedor  saturable 
adecuado  dentro  de  la  cavidad  del  láser.  Básicamente  este  absorbedor  es  un  medio  de  2  niveles  sin 
bombeo  que  absorbe  la  longitud  de  onda  del  láser  con  una  intensidad  de  saturación  relativamente 
baja.  Por  lo  tanto  debido  al  fenómeno  de  la  saturación,  el  coeficiente  de  absorción  del  absorbedor 
disminuye  a  medida  que  aumenta  la  intensidad  del  rayo  láser  dentro  de  la  cavidad.  Para  modelar 
este  fenómeno,  escribimos  la  ecuación  de  tasa  para  el  absorbedor  como 


(dN2/  dt)  =  oA  (N,  -  N2)  I  /  (hv)  -  N2  /  x 


donde  N2  y  x  son  la  población  y  el  tiempo  de  vida  del  nivel  excitado  2,  N  i  es  la  población  en  el  nivel 
base  inferior  1  y  I  =  I(t)  es  la  intensidad  del  láser  dentro  de  la  cavidad.  En  operación  continua  o  si  x 
es  lo  suficientemente  pequeño  en  comparación  con  los  cambios  de  I(t),  podemos  suponer  que 


(dN2  /  dt)  ~  0 

y  por  lo  tanto  se  obtiene 

Ni-N2»N,/(1  +I/Is) 

donde  Nt  =  Ni  +  N2  es  la  población  total  de  absorción  y  Is  =  hv/(2ax)  es  la  intensidad  de  saturación 
del  absorbedor.  Dado  que  ahora  el  coeficiente  de  absorción  es  a  =  aa  (NI-  N2),  a  partir  de  las  2 
últimas  ecuaciones  obtenemos  como  coeficiente  de  absorción  a  =  a0  /  (1  +  I/Is),  donde  a0  =  Ntaa  es 
el  coeficiente  de  absorción  insaturado  del  absorbedor.  Entonces  la  ecuación  anterior  muestra  que, 
como  la  intensidad  I  del  láser  dentro  de  la  cavidad  aumenta,  las  pérdidas  introducidas  por  el 
absorbedor  saturable  disminuyen  y  en  correspondencia  la  Q  de  la  cavidad  aumenta,  es  decir,  se 
consigue  la  conmutación  Q.  Sin  embargo  la  dinámica  detallada  subyacente  de  la  formación  de  un 
pulso  de  conmutación  Q  con  el  absorbedor  saturable,  es  más  complicado  que  lo  discutido 
previamente.  Aquí  nos  limitamos  a  decir  que  la  absorbedor  saturable  debe  tener  un  valor  bajo  de  la 
intensidad  de  saturación  de  manera  que,  cuando  la  acción  del  láser  comienza,  el  absorbedor  se 
blanquea  antes  que  el  momento  en  que  la  inversión  de  población  en  el  medio  de  ganancia  comienza 
a  disminuir  de  forma  apreciable  debido  a  la  emisión  estimulada. 

Los  absorbentes  típicos  utilizados  para  la  conmutación  Q  pasiva  consisten  en  colorantes  en  un 
disolvente  apropiado;  el  principal  inconveniente  de  estos  absorbentes  es  su  degradación 
fotoquímica,  es  decir,  la  mala  estabilidad  química  y  las  propiedades  térmicas  inadecuadas. 

Láser  de  modo  de  bloqueo:  aspectos  dinámicos 

El  modo  de  bloqueo  es  un  régimen  de  funcionamiento  del  láser  en  el  que  muchos  modos 
longitudinales  de  la  cavidad  son  obligados  a  oscilar  simultáneamente  con  una  determinada  relación 
de  fase  para  que  el  haz  de  salida  del  láser  muestre  un  tren  repetitivo  de  pulsos  ópticos  ultracortos. 
Para  la  operación  de  modo  de  bloqueo,  un  dispositivo  adecuado  que  suele  denominarse  bloqueador 
de  modo,  se  debe  colocar  dentro  de  la  cavidad.  Para  un  medio  de  láser  determinado,  el  límite 
inferior  a  la  duración  del  pulso  alcanzable  Axp  es  fijado  por  el  ancho  de  la  línea  de  ganancia  (Axp  > 
1/Avo),  mientras  que  la  tasa  de  repetición  del  pulso  l/xp,  por  lo  general  es  igual  a  la  diferencia  de 
frecuencia  entre  2  modos  longitudinales  consecutivos  Av  o  un  múltiplo  entero  de  Av,  como  en  el 
caso  del  modo  de  bloqueo  armónico.  Por  lo  tanto  en  general  la  duración  de  pulso,  dependiendo  de  la 
anchura  de  la  línea  de  ganancia,  varía  de  aproximadamente  desde  1  nseg  en  los  láseres  de  gas  hasta 
10  fseg  en  los  láseres  de  estado  sólido  de  amplio  ancho  de  banda.  Por  supuesto  la  tasa  de  repetición 
del  pulso  depende  de  la  longitud  de  la  cavidad  y  por  lo  general  varía  de  aproximadamente  desde 
100  MHz  a  unos  pocos  Ghz. 

Descripción  del  dominio  de  frecuencia 

El  principio  básico  del  modo  de  bloqueo  del  láser  se  puede  explicar  como  sigue.  Consideremos  por 
simplicidad  un  láser  de  anillo  de  ondas  de  propagación  de  longitud  óptica  Le  y  asumamos  que  la 
separación  de  los  modos  longitudinales  de  la  cavidad  Av  =  c  /  Le  son  más  pequeñas,  por  lo  general 


mucho  menores,  que  la  anchura  de  la  línea  de  ganacia  Av0.  En  este  caso,  incluso  en  ausencia  del 
modo  de  bloqueo,  el  láser  tiende  espontáneamente  a  oscilar  en  varios  modos  longitudinales,  es 
decir,  opere  en  régimen  de  funcionamiento  libre.  Sea  la  frecuencia  vi  =  v0  +  1  Av  y  la  amplitud 
compleja  del  modo  1-ésimo  oscilante  longitudinal  de  la  cavidad  Ei  =  Ai  exp  (icpi),  donde  1  es  un 
número  entero  y  1  =  0  corresponde  al  modo  longitudinal  más  cercano  al  centro  de  la  línea  de 
ganancia.  Entonces  el  campo  eléctrico  E(z,  t)  en  el  interior  de  la  cavidad  del  láser  viene  dado  por  la 
superposición  de  los  modos  longitudinales  oscilantes  y  puede  escribirse  en  la  forma 

E(z,  t)  =  A  (t  -z/c)  exp  [27iiv0  (t  -z/c)] 

donde  z  es  la  coordenada  longitudinal  medida  a  lo  largo  del  eje  perimétrico  del  anillo  y  la  envoltura 
A(t)  viene  dada  por 

A(t’)  =  HA]  exp(2ml  Avt’  +icpt) 

donde  t’  =  t  -z/c  es  un  tiempo  de  retardo.  Debido  a  la  dependencia  del  campo  en  z/c,  la  distribución 
del  campo  en  la  cavidad  es  una  onda  que  se  propaga  con  la  velocidad  de  la  luz;  por  lo  tanto  se 
puede  limitar  la  discusión  al  comportamiento  del  campo  en  un  plano  de  referencia  determinado,  por 
ejemplo,  en  el  acoplador  de  salida  del  láser.  Entonces  la  potencia  de  salida  del  láser  será 
proporcional  a  |A(t)|2.  Si  la  amplitud  del  modo  Ai  y  las  fases  cpi  son  constantes  o  varían  lentamente 
en  el  tiempo  en  comparación  con  el  tiempo  de  ida  y  vuelta  de  la  cavidad  xR  =  Le/c  =  1/Av, 
básicamente  la  señal  A(t)  es  periódica  en  el  tiempo  con  un  periodo  igual  a  xR.  Sin  embargo  la  forma 
específica  de  la  señal  en  un  período  depende  de  la  distribución  de  las  amplitudes  del  modo  Ai  y  lo 
más  importante,  de  sus  fases  cpi. 

En  un  láser  de  funcionamiento  libre,  las  fases  (pi  no  tienen  una  relación  precisa  entre  sí,  también 
pueden  fluctuar  en  el  tiempo.  La  superposición  de  N  modos  con,  por  ejemplo,  la  misma  amplitud 
Ai=A0  pero  con  fases  distribuidas  al  azar,  normalmente  conduce  a  una  señal  de  tipo  |A(t)|2  hecha  de 
una  secuencia  periódica  de  pulsos  irregulares,  cada  uno  con  una  duración  aproximadamente  igual  a 
Axp  ~  1/Avl,  donde  AvL  =  NAv  es  el  ancho  de  banda  oscilante.  Dado  que  por  lo  general  el  tiempo  de 
respuesta  de  un  fotodetector  convencional  es  mucho  más  grande  de  unos  pocos  picosegundos,  el 
comportamiento  temporal  complejo  no  se  resuelve  para  los  láseres  multimodo  de  funcionamiento 
libre,  en  cambio  se  monitoriza  su  valor  medio  que  es  proporcional  a  NA02. 

En  un  láser  de  modo  bloqueado,  el  papel  del  bloqueador  de  modo  es  para  bloquear  las  fases  de  los 
modos  de  oscilación  de  una  manera  precisa.  El  caso  más  común  e  interesante  es  el  de  un  bloqueador 
de  modo  que  impone  una  condición  de  bloqueo  lineal  de  fase,  es  decir  cpi  =  lcp,  donde  cp  es  una 
constante.  En  este  caso,  se  tiene: 

00 

A(f")  =  Af  exp(2jrií Avt") 

/— — cc 

donde  t”  es  un  tiempo  de  traslación  dado  por  t”  =  f  +  (p  /  (27iAv).  Por  lo  general  en  un  láser  de 
modo  bloqueado,  la  envoltura  de  las  amplitudes  del  modo  Ai  siguen  la  forma  de  la  línea  de 
ganancia,  es  decir,  Ai  es  máxima  en  el  centro  de  la  línea  de  ganancia  (1  =  0)  y  disminuye  hacia  el 
cero  a  medida  que  |  1  |  aumenta;  por  ejemplo,  para  el  modo  de  bloqueo  activo  en  un  amplio  medio 
homogéneo,  se  puede  demostrar  que  Ai  sigue  una  distribución  gaussiana.  Sin  embargo  para  calcular 


simplemente  las  series  en  la  fórmula  anterior,  se  supone  que  Ai  =  A0  =  const.  para  |  1  |  <  N  y  Ai  =  0 
para  |  1  |  >  N,  es  decir,  suponemos  un  número  impar  2N  +1  de  modos  oscilantes  con  la  misma 
amplitud.  En  este  caso  se  obtiene  una  progresión  geométrica  que  puede  ser  calculada  de  una  forma 
cerrada,  dando 


„  sin 
=  Ao— 


[(2W+  DjtAví"] 
sin(jrAvf") 


En  general,  cuando  se  tienen  en  cuenta  la  forma  real  de  las  amplitudes  del  modo  Ai,  la  amplitud  del 
campo  general  A(t”)  puede  ser  obtenido  aproximadamente  a  partir  de  la  fórmula  anterior  en  la 
transformación  de  la  suma  sobre  todos  los  modos  en  un  integral  como 


A(t")  =  /+“  A(l)  exp(2jri/A  vt”}óL 


Se  ve  entonces  de  esta  última  ecuación  que  la  amplitud  del  pulso  A(t”)  es  la  transformada  de 
Fourier  de  la  envoltura  del  modo  espectral  A(l).  Por  lo  tanto  en  este  caso  bajo  las  condiciones 
lineales  de  bloqueo  de  fase,  se  dice  que  la  amplitud  del  pulso  es  de  transformación  limitada.  Sin 
embargo  nótese  que  bajo  condiciones  bloqueo  de  fase  diferentes  del  caso  lineal,  por  ejemplo 

cpi  =  cpd  +  cp2l2 

como  en  el  llamado  bloqueo  de  modo  de  frecuencia,  los  pulsos  de  modo  bloqueado  ya  no  son  más 
largos  que  el  de  transformación  limitada,  es  decir,  su  duración  temporal  es  mayor  que  la  predicho 
por  el  límite  de  Fourier. 

Descripción  del  dominio  del  tiempo 

A  menudo  el  análisis  previo  del  modo  de  bloqueo  se  refiere  como  la  descripción  del  dominio  de  la 
frecuencia  dado  que  el  inicio  del  tren  de  pulsos  periódicos  es  visto  como  consecuencia  de  la 
superposición  coherente  de  los  modos  longitudinales  de  la  cavidad  del  láser.  También  es  posible  una 
descripción  diferente  del  régimen  de  bloqueo  del  modo  complementario  al  enfoque  de  dominio  de 
la  frecuencia  en  el  dominio  del  tiempo.  De  acuerdo  con  los  resultados  mostrados  y  dado  que  xR  es  el 
tiempo  de  ida  y  vuelta,  solo  está  circulando  un  único  pulso  de  duración  Axp  dentro  de  la  cavidad  del 
láser.  Tener  en  cuenta  que  la  extensión  espacial  del  pulso  Az=cAxp  viene  dado  por  Az  =  L  J  (2N+1) 
donde  Le  es  la  longitud  del  perímetro  del  anillo. 

Para  un  número  suficientemente  grande  (2  N  +1)  de  modos  de  oscilación,  entonces  Az  es  mucho 
más  pequeño  que  la  longitud  de  la  cavidad  Le.  Entonces  la  periodicidad  temporal  del  haz  de  salida 
del  láser  simplemente  es  consecuencia  de  los  tránsitos  sucesivos  del  pulso  que  circula  dentro  de  la 
cavidad  al  espejo  de  salida,  que  se  produce  a  intervalos  xp  =  Le/c  igual  al  tiempo  de  tránsito  de  la 
cavidad.  De  acuerdo  con  esta  imagen,  entendemos  fácilmente  que  el  régimen  de  bloqueo  de  modo 
puede  lograrse  colocando  un  obturador  rápido  adecuado  dentro  de  la  cavidad.  Al  abrir 
periódicamente  el  obturador  durante  un  intervalo  corto  de  tiempo  con  un  período  xp  =  Le/c, 
posiblemente  en  el  momento  en  que  es  más  intenso  el  pulso  del  ruido  alcanza  el  obturador,  a 
continuación  sólo  este  pulso  sobrevivirá  en  la  cavidad  del  láser,  produciéndose  la  condición  de 
bloqueo  de  modo.  Después  de  un  transitorio  basado  en  el  patrón  temporal,  el  pulso  de  bloqueo  de 
modo  se  reproducirán  de  forma  sistemática  después  de  cada  tránsito  en  la  cavidad. 


Cabe  señalar  que  todas  las  consideraciones  hechas 
anteriormente  para  un  resonador  de  láser  de  anillo  se  aplican 
igual  a  un  cavidad  de  láser  lineal,  es  decir,  de  Fabry-Pérot. 

Sin  embargo  en  este  caso  la  propagación  auto-consistente  del 
pulso  de  bloqueo  de  modo  en  una  ida  y  vuelta  de  la  cavidad 
requiere  que  el  obturador  debe  estar  colocado  cerca  de  un 
espejo  extremo  de  la  cavidad.  Tener  en  cuenta  que  si  el 
obturador  se  coloca  a  una  distancia  L/2,  L/3,  •  •  •,  L/n  de  un 
espejo  extremo  y  se  abre  a  intervalos  tr/2,  tr/3,  ■  •  •,  xR/n, 
donde  L  es  la  longitud  de  la  cavidad,  se  pueden  generar 
simultáneamente  múltiples  pulsos  y  la  tasa  de  repetición  del 
tren  de  pulsos  se  incrementa  correspondientemente  por  un 
factor  de  2,  3,  •  •  •,  n,  como  por  ejemplo  para  el  caso  n  =  3 
como  se  ve  en  la  figura  adjunta.  Este  régimen  de  bloqueo  de 
modo  se  conoce  como  bloqueo  de  modo  armónico.  El 
bloqueo  de  modo  armónico  se  emplea  normalmente  en  los 
láseres  de  fibra  con  bloqueo  activo  de  modo  para  aumentar  la  tasa  de  repetición  de  pulsos  (~  1  - 
40GHz);  debido  a  la  relativamente  larga  longitud  de  la  cavidad  (~  1-10  m),  para  llegar  a  alta  tasas 
de  repetición,  por  lo  general  es  necesario  órdenes  de  armónicos  de  hasta  n  ~  1000. 

Métodos  de  bloqueo  del  modo 

Los  métodos  para  lograr  el  bloqueo  del  modo  generalmente  se  puede  dividir  en  2  categorías: 

1 .  Bloqueo  activo  del  modo,  en  el  que  el  bloqueador  del  modo  es  dirigido  por  una  fuente 

externa. 

2.  Bloqueo  pasivo  del  modo,  en  el  que  el  bloqueador  de  modo  no  es  impulsado  desde  el 

exterior,  pero  explota  algunos  efectos  ópticos  no  lineales  como  la  saturación  de  un 

absorbedor  saturable  o  el  cambio  no  lineal  del  índice  de  refracción  en  un  medio  Kerr. 

Bloqueo  activo  del  modo 

Por  lo  ganeral  el  bloqueo  activo  del  modo  se  logra  mediante  la  colocación,  dentro  de  la  cavidad  del 
láser,  de  un  modulador  de  amplitud  que  produce  una  modulación  periódica  en  el  tiempo  de  la 
pérdida  de  la  cavidad  llamado  bloqueo  de  modo  de  modulación  de  amplitud  o  un  modulador  de  fase 
que  varía  periódicamente  la  longitud  óptica  del  resonador  llamado  bloqueo  de  modo  con 
modulación  de  frecuencia.  En  los  láseres  con  tiempos  de  vida  del  estado  superior  más  cortos  que  el 
tiempo  de  ida  y  vuelta  de  la  cavidad,  por  ejemplo  los  láseres  de  colorante,  el  bloqueo  de  modo 
activo  también  se  puede  lograr  por  modulación  periódica  de  la  ganancia  del  láser  a  una  tasa  de 
repetición  igual  a  la  separación  del  modo  longitudinal  Av  y  que  se  conoce  como  bombeo  sincrónico. 

Nos  limitamos  aquí  a  describir  el  principio  básico  del  bloqueo  de  modo  de  modulación  de  la 
amplitud,  ya  que  es  el  más  común  entre  las  las  tres  técnicas  mencionadas.  En  el  bloqueo  del  modo 
con  modulación  de  la  amplitud,  normalmente  el  bloqueador  del  modo  es  un  modulador  electro- 
óptico  tipo  célula  Pockels  para  los  láseres  pulsantes  y  de  alta  ganancia,  o  un  modulador  acusto- 
óptico  para  los  láseres  de  baja  ganancia.  El  modulador  electro-óptico  o  modulador  acusto-óptico 
varía  de  forma  sinusoidal  la  pérdidad  de  la  cavidad  y(t)  en  una  frecuencia  de  modulación 
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determinada  vm.  Así  se  espera  que  el  pulso  de  modo  bloqueado  que  circula  dentro  de  la  cavidad 
pasará  a  través  del  modulador  en  el  tiempo  ti  del  ciclo  donde  la  pérdidad  de  la  cavidad  y(t)  es 
mínima.  Dado  que  el  pulso  de  propagación  dentro  de  la  cavidad  pasa  de  nuevo  a  través  del 
modulador  en  los  tiempos  t2  =  ti  +  xR,  t3  =  t2  +  tr,  etc.,  donde  xR  =  1/Av  es  el  tiempo  de  ida  y  vuelta 
de  la  cavidad,  se  puede  alcanzar  un  régimen  constante  de  bloqueo  de  modo  con  la  condición  de 
sincronización  Av  =  vm.  Debe  tenerse  en  cuenta  que  la  duración  del  pulso  en  estado  estacionario  Axp, 
viene  dado  por  la  inversa  del  ancho  de  banda  de  la  oscilación  (2N  +  1)  Av  y  por  lo  tanto  en  última 
instancia  se  establece  por  el  ancho  de  banda  de  la  ganancia  Av0.  Sin  embargo  el  ancho  de  banda  del 
medio  de  ganancia  influye  en  la  duración  de  los  pulsos  de  estado  estacionario  de  una  manera 
bastante  diferente  para  las  líneas  homogéneas  o  no  homogéneas.  Para  una  línea  ensanchada  no 
homogénea  y  para  un  láser  por  encima  del  umbral,  el  ancho  de  banda  de  oscilación  tiende  a  cubrir 
todo  el  ancho  de  banda  de  ganancia  Av0*  incluso  en  ausencia  de  la  modulación  de  amplitud  y  el 
principal  papel  del  bloqueador  de  modo  es  sólo  para  bloquear  las  fases  de  estos  modos  oscilantes. 
Por  lo  tanto  la  duración  temporal  resultante  del  pulso  de  modo  bloqueado  viene  dado 
aproximadamente  por  Axp~  0,44  /  Av0* 

Por  el  contrario,  para  un  medio  de  ganancia  ensanchado  homogéneamente  el  número  de  modos 
longitudinales  oscilantes  en  el  régimen  de  funcionamiento  libre  es  por  lo  general  más  bien  modesto 
y  el  papel  del  bloqueador  del  modo  es  a  la  vez  agrandar  el  ancho  de  banda  de  la  oscilación  del  láser 
por  transferencia  de  energía  a  partir  de  los  modos  central  y  longitudinales  y  bloquear  las  fases  de  los 
modos  oscilantes.  Bajo  las  condiciones  de  estado  estacionario,  el  ensanchamiento  de  banda  debido 
al  modulador  es  contrarrestada  por  la  reducción  de  banda  debido  al  medio  de  ganancia  y  la  duración 
del  pulso  viene  dada  por 

0.45 

Arp-  .. - r— 

V%Av0 

A  modo  de  ejemplo,  vamos  a  considerar  un  láser  Nd:YAG  en  modo  bloqueado  oscilando  en  su  línea 
ensanchada  homogéneamente  en  X.  =  1064  nm.  Suponiendo  Av0  =126  GHz  (T  =  300°K),  una  cavidad 
lineal  de  longitud  Le  =  1,5  m  y  un  bloqueador  de  modo  de  modulador  de  amplitud  colocado  cerca  de 
uno  de  los  espejos  de  la  cavidad,  la  pérdida  del  modulador  debe  ser  conducido  a  una  frecuencia 
vm  =  Av  =  c/(2Le)  =  100  MHz,  y  la  duración  del  pulso  de  modo  bloqueado  esperado,  de  acuerdo  con 
la  fórmula  anterior  es  Axp  =125  pseg. 

Cabe  señalar  que  los  láseres  de  modo  bloqueado  por  modulación  de  amplitud  así  como  en  las  otras 
técnicas  de  modo  bloqueado  activo,  incluso  las  pequeñas  desintonizaciones  de  la  frecuencia  de 
modulación  vm  de  la  cavidad,  la  separación  del  modo  axial  Av  puede  destruir  la  operación  en  modo 
bloqueado.  En  la  práctica  una  desintonización  |vm  -Av|  /  vm  del  orden  de  =  10"4  es  suficiente  para 
destruir  el  modo  bloqueado.  A  veces  se  requiere  para  obtener  el  control  estable  y  activo  del  modo  de 
bloqueo  con  modulador  de  amplitud  de  la  longitud  de  la  cavidad,  especialmente  cuando  se  emplean 
las  cavidades  relativamente  largas,  como  para  los  láseres  de  modo  bloqueado  con  modulador  de 
amplitud. 

Bloqueo  pasivo  del  modo 

Hay  2  tipos  principales  del  bloqueo  pasivo  del  modo: 


1 .  Bloqueo  pasivo  del  modo  con  un  rápido  absorbedor  saturable  que  utiliza  las  propiedades 
de  saturación  de  un  absorbedor  adecuado,  por  ejemplo,  un  colorante  o  un  semiconductor, 
con  un  tiempo  de  vida  muy  corto  en  el  estado  superior; 

2.  Bloqueo  pasivo  de  modo  de  lente  Kerr  (KLM),  que  explota  la  propiedad  del  autoenfoque 
de  un  medio  Kerr  transparente  adecuado. 


Bloqueo  pasivo  del  modo  con  un  rápido  absorbedor  saturable 

Consideremos  un  absorbedor  saturable  con  una  baja  intensidad  de  saturación  y  un  tiempo  de 
relajación  más  corto  que  la  duración  de  los  pulsos  del  modo  bloqueado.  De  acuerdo  con  la  fórmula 
anterior,  la  pérdida  de  absorción  experimentada  por  un  pulso  cruzando  el  absorbedor  depende  de  la 
intensidad  instantánea  del  pulso  I(t)  y  disminuye  a  medida  que  aumenta  la  intensidad.  Por  lo  tanto  a 
partir  de  de  la  secuencia  aleatoria  de  ráfagas  de  luz  que  ocurre  en  el  caso  desbloqueado,  el  balance 
de  pérdida  de  ganancia  favorecerá  el  crecimiento  y  la  estabilización  del  pulso  de  ruido  con  la 
intensidad  más  alta. 


Los  buenos  candidatos  para  los  absorbedores  saturables  deben  tener  un  corto  tiempo  de  relajación  x 
(~  unos  pocos  picosegundos  o  más  corto)  y  una  pequeña  intensidad  de  saturación,  dada  por 

Is  =  hv  /  (2cax) 

Así  se  necesitan  valores  muy  grandes  para  la  sección  transversal  de  absorción  ca  (~  10-16  cm2  o 
más  grande).  Por  lo  tanto  los  absorbedores  ideales  son  moléculas  teñidas,  por  ejemplo  con 
colorantes  de  cianina  o  aún  mejor  semiconductores.  Una  geometría  particularmente  atractiva  de 
absorbedor  saturable  consiste  en  la  integración  un  absorbente  de  pozo  cuántico  múltiple  entre  2 
espejos,  cuya  distancia  es  tal  que  la  resultante  del  interferómetro  de  Fabry-Pérot  opera  en 
antirresonancia.  Este  dispositivo  ha  sido  convincentemente  demostrado  que  genera  pulsos  de  láser 
de  picosegundos  y  de  femtosegundos  en  varios  láseres  de  estado  sólido  de  banda  ancha. 

Bloqueo  pasivo  de  modo  de  lente  Kerr 


Esta  técnica  se  basa  en  el  uso  de  un  elemento  de  pérdida  no  lineal  que  consiste  simplemente  de  un 
medio  de  Kerr  no  lineal  colocado  delante  de  una  abertura.  Los  medios  no  lineales  muestran  a  través 
del  efecto  Kerr  óptico,  un  índice  de  refracción  dependiente  de  la  intensidad  n  =  n0  +  n2 1,  donde  n0  es 
el  índice  de  refracción  lineal  del  medio,  I  es  la  intensidad  local  de 
la  luz  y  n2  es  un  coeficiente  positivo  para  un  medio  de 
autoenfoque,  que  depende  de  la  fuerza  de  la  no  linealidad.  Por 
ejemplo,  n2  ~  4,5  x  10"16  cm2/W  para  el  cuarzo  fundido  y  n2  ~ 

3,45  x  10'16  cirr/W  para  el  zafiro.  Por  ejemplo  un  haz  de  luz  con 
una  distribución  de  intensidad  transversal  gaussiana  I(r)  =  Ip  exp 
[-2  (r/w)2]  que  atraviesa  una  delgada  rebanada  del  medio  de  Kerr  de  longitud  1,  experimenta  así  un 
desplazamiento  de  fase  variando  transversalmente 

8cp  =  27iln2 1(r)  /  X  =  (2jrln2  /  X)  Ip  exp  [-2  (r  /  w)2] 


Cerca  del  centro  del  haz  r  =  0,  se  puede  escribir  5cp  ~  (27iln2  Ip  /  X)  [1-2  (r  /  w)2],  es  decir,  el  medio 
delgado  introduce  un  cambio  de  fase  cuadrático  del  campo  y  por  lo  tanto  actúa  para  n2  >  0,  como 
una  lente  positiva  o  lente  de  Kerr  de  potencia  dioptrica  1/f  =  4n2llp  /  (n0w2),  que  aumenta  a  medida 


que  la  intensidad  del  haz  Ip  aumenta.  Si  se  coloca  una  abertura  a  una  determinada  distancia 
adecuada  desde  el  medio  Kerr,  se  centrará  mejor  un  haz  con  mayor  intensidad  y  se  transmitirá  una 
mayor  fracción  del  haz  a  través  de  la  abertura.  Por  lo  tanto  el  medio  Kerr  con  la  abertura,  como  un 
absorbente  saturable  rápido,  introduce  pérdidas  que  disminuyen  cuando  el  pulso  instantáneo  de  la 
intensidad  se  incrementa,  lo  que  conduce  a  un  modo  bloqueado.  Tener  en  cuenta  que,  mediante  el 
control  apropiado  de  la  dispersión  de  la  cavidad,  se  han  logrado  los  pulsos  más  cortos  de  modo 
bloqueado  (~  6  fseg)  mediante  esta  técnica  para  los  láseres  Ti3+:A1203. 

6.2.  Láseres  de  estado  sólido 
6.2.1.  Básico 

Los  láseres  de  estado  sólido  basados  en  aislantes  dieléctricos 

La  demostración  del  láser  de  rubí  (Cr3+:A1203)  en  1960  condujo  a  un  década  de  realización  de  varios 
láseres  cristalinos  y  de  vidrio.  Especialmente  los  láseres  de  Nd:YAG,  de  granate  de  aluminio  e  itrio 
dopado  con  neodimio  surgieron  rápidamente  como  uno  de  los  láseres  más  importantes  cristalinos  de 
dieléctrico.  El  primer  láser  de  vidrio  era  un  láser  de  fibra  que  décadas  más  tarde  llevaron  al 
desarrollo  de  los  amplificadores  de  fibra  dopada  con  erbio  altamente  eficientes  con  importantes 
aplicaciones  en  las  comunicaciones  ópticas. 

En  las  últimas  décadas  los  láseres  de  diodo  de  bombeo  ha  contribuido  en  gran  medida  a  un 
renacimiento  en  el  campo  de  los  láseres  de  estado  sólido.  Con  los  láseres  de  diodo  de  bombeo  es 
posible  obtener  una  mayor  eficiencia  y  construir  dispositivos  de  estado  sólido  rígido  con  un  diseño 
más  compacto  y  más  simple.  Además  del  Nd3+,  han  estado  operando  varios  láseres  de  tierras  raras 
bombeados  por  diodos  eficientes  con  Er3+,  Tm3+,  Ho3+  y  Yb3+.  Además  la  operación  exitosa  de  los 
cristales  dopados  de  Cr3+  y  de  Ti3+  como  láseres  sintonizables  a  temperatura  ambiente  ha  estimulado 
la  investigación  en  los  iones  de  los  metales  de  transición.  Nuevos  resultados  interesantes  han  sido 
obtenidos  con  el  ion  Cr4+  y  recientemente  también  con  el  ión  divalente  Cr2+. 

En  la  actualidad  está  disponibles  comercialmente  una  potencia  de  salida  media  y  continua  para  los 
cristales  dopados  de  Cd3+  y  Yb3+  en  la  gama  de  kW.  Los  láseres  de  fibra  alcanzan  potencias  de  salida 
en  el  rango  de  100  W  con  una  calidad  cercana  al  límite  de  la  difracción. 

Los  láseres  de  estado  sólido  compactos  en  la  región  visible  del  espectro  son  de  interés 
especialmente  para  las  aplicaciones  de  visualización  y  de  almacenamiento  de  datos  ópticos  de  alta 
densidad.  Se  pueden  obtener  eficiencias  ópticas  de  más  del  20%  con  respecto  a  la  potencia  de 
bombeo  en  los  láseres  Nd  duplicando  la  frecuencia  interna  con  cristales  no  lineales.  Una  propuesta 
alternativa  permite  la  generación  de  radiación  visible  de  láser  por  los  esquemas  de  conversión 
ascendente,  que  incorporan  procesos  de  transferencia  de  energía  o  procesos  de  2  pasos  de  bombeo 
como  la  absorción  del  estado  fundamental  y  del  estado  excitado. 

En  un  sentido  muy  general,  los  láseres  basados  en  sólidos  incluyen  los  aislantes  dieléctricos  y  los 
semiconductores  como  medio  de  ganancia.  Sin  embargo  su  desarrollo  subdivide  estos  láseres  en  2 
clases:  los  láseres  de  estado  sólido  y  los  láseres  de  semiconductores. 


Casi  todos  los  láseres  importantes  de  estado  sólido  modernos  están  basados  en  cristales  o  vidrios 
dopados  con  impurezas.  Normalmente  los  iones  de  impurezas  tienen  capas  electrónicas  sin  llenar. 
Hasta  aquí  sólo  son  conocidos  los  iones  de  láser  de  hierro,  tierras  raras  y  del  grupo  de  los  actínidos. 
Las  líneas  de  láser  más  importantes  de  estos  iones  corresponden  a  las  transiciones  4f-4f,  4f-5d  y  3d- 
3d.  En  casos  especiales,  los  láseres  de  iones  activos  también  pueden  ser  plenamente  sustituidos  en 
la  red  cristalina.  Cabe  señalar  que  en  los  últimos  defectos  de  la  red  cristalina  también  se  han 
utilizado  como  centros  activos  de  láser. 

Los  espectros  de  los  iones  de  tierras  raras  y  de  los  metales  de  transición  en  los  sólidos 
Transiciones  4f-4f  en  los  iones  de  tierras  raras 

En  el  ion  libre  de  tierras  raras,  la  interacción  electrostática  entre  los  electrones  4f  crea  un 
desdoblamiento  de  los  niveles  de  energía  de  la  configuración  4f  en  diferentes  términos  LS.  Las 
funciones  de  onda  resultantes  se  caracterizan  por  los  números  cuánticos  L,  S,  ML  y  Ms. 
Normalmente  el  desdoblamiento  de  la  energía  electrostática  de  los  términos  !2S+l;L  es  de  104  cm'1  y 
cada  nivel  es  (2L  +1)  (2S  +1)  veces  degenerado  con  respecto  a  ML  y  Ms. 

Además  los  niveles  de  energía  se  dividen  adicionalmente  por  el  acoplamiento  spin-órbita.  Si  la 
separación  energética  entre  diferentes  términos  LS  es  grande  en  comparación  con  la  energía  de 
acoplamiento  spin-órbita,  sólo  hay  una  pequeña  mezcla  de  los  términos  LS.  Si  esta  mezcla  es  muy 
pequeña,  se  mantiene  la  aproximación  Russel-Saunders  y  las  funciones  de  onda  se  caracterizan  por 
los  números  cuánticos  L,  S,  J,  Mj  con  una  degeneración  de  (2J+1).  La  división  típica  de  los 
términos  <2S  +  1}Lj  es  del  orden  de  1000  cm'1.  A  pesar  de  que  el  acoplamiento  LS  no  es  estrictamente 
válido  para  los  iones  de  tierras  raras,  es  habitual  describir  los  estados  de  energía  4f  con  la 
aproximación  Russel-Saunders. 

La  interacción  de  los  electrones  4f  con  el  campo  cristalino,  es  decir  el  campo  electrostático  de  los 
ligandos  vecinos,  da  como  resultado  una  división  de  Stark  de  los  términos  <2S  +  1}Lj  del  ion  libre.  Esta 
interacción  puede  ser  tratada  como  una  perturbación  de  los  niveles  de  iones  libres.  El 
desdoblamiento  del  campo  cristalino  y  la  degeneración  restante  depende  de  la  simetría  del  campo 
cristalino  local.  Las  simetrías  inferiores  aumentan  el  número  de  los  niveles  de  la  división.  Sin 
embargo  de  acuerdo  con  el  teorema  de  Kramers,  un  número  impar  de  electrones  siempre  produce  al 
menos  degeneración  doble.  El  desdoblamiento  de  Stark  está  normalmente  en  el  rango  de  energía  de 
varios  100  cm"1.  El  estado  fundamental  de  una  configuración  especial  4f'  (el  número  de  electrones 
4f  n  =  1-14)  se  puede  determinar  de  acuerdo  con  la  regla  de  Hund. 

Las  transiciones  del  dipolo  eléctrico  dentro  de  la  envoltura  4f  son  de  paridad  prohibida  en  el  ion 
libre.  Sin  embargo  cuando  se  dopa  en  un  sólido,  las  perturbaciones  acéntricas  del  campo  cristalino 
pueden  crear  mezclas  de  funciones  de  onda  con  paridad  opuesta  produciendo  las  llamadas 
transiciones  forzadas  de  dipolo  eléctrico.  Debido  a  la  proyección  de  los  orbitales  5s2  y  5p6  más 
exteriores  llenos,  la  perturbación  del  campo  cristalino  es  pequeña  y  el  acoplamiento  electrón-fonón 
es  muy  débil.  Así  para  los  iones  de  las  tierras  raras  en  los  sitios  acéntricos,  se  observan  transiciones 
de  dipolo  eléctrico  y  de  fonón  cero  con  unas  bandas  laterales  vibrónicas  muy  débiles.  Cuando  se 
produce  en  el  dopaje  en  los  sitios  céntricos,  la  paridad  sigue  siendo  un  buen  número  cuántico  y 
todas  las  transiciones  4f-4f  permanecen  prohibidas  del  dipolo  eléctrico.  Entonces  las  secciones 


transversales  de  emisión  de  dipolo  magnético  son  muy  pequeñas  y  no  son  útiles  para  las 
aplicaciones  de  láser. 

Otras  reglas  de  selección  para  las  transiciones  de  dipolo  eléctrico  entre  los  estados  4f'  son: 

•  AJ  <  6;  AS  =  0,  AL  <  6  (aproximación  Russel-Saunders) 

•  J  =  0  <=>J  =  0  está  prohibido. 

Transiciones  3d-3d  en  los  iones  de  los  metales  de  transición 

Los  electrones  3d  de  los  iones  de  los  metales  de  transición  no  tienen  envoltura  y  experimentan  una 
fuerte  perturbación  del  campo  cristalino  de  los  iones  de  los  vecinos  ligandos.  Por  lo  tanto  el 
esquema  de  nivel  de  energía  y  también  las  características  espectroscópicas  de  un  ion  de  metal  de 
transición  dependen  fuertemente  de  la  fuerza  y  la  simetría  del  campo  cristalino  originario  de  los 
iones  vecinos.  Los  esquemas  de  nivel  de  energía  de  los  iones  de  los  metales  de  transición  en  los 
anfitriones  cristalinos  se  describen  por  los  llamados  diagramas  de  Tanabe-Sugano.  Estos  diagramas 
se  distinguen  por  el  número  de  electrones  dentro  de  la  capa  de  electrones  3d.  En  estos  diagramas  los 
niveles  de  energía  del  ion  del  metal  de  transición  se  presentan  como  una  función  de  la  fuerza  del 
campo  cristalino. 

Debido  a  la  fuerte  interacción  con  los  iones  vecinos  de  la  red  cristalina,  en  su  mayoría  los  iones  de 
los  metales  de  transición  exhiben  una  emisión  de  banda  ancha  debido  al  acoplamiento  electrón- 
fonón  entre  los  niveles  electrónicos  3d  y  las  vibraciones  de  la  red  cristalina.  Como  en  el  caso  de  las 
transiciones  4f-4f,  solamente  las  perturbaciones  acéntricas  pueden  inducir  transiciones  del  dipolo 
eléctrico.  En  general  los  espectros  consisten  de  una  línea  de  fonón  cero  puramente  electrónica  con 
bandas  laterales  vibrónicas.  A  diferencia  de  la  situación  en  los  iones  de  tierras  raras,  los  iones  de  los 
metales  de  transición  en  sitios  céntricos  también  pueden  tener  probabilidades  de  transición 
razonable  debido  a  las  mezclas  dinámicas  de  las  funciones  de  onda  con  paridad  diferente  por 
fonones  acéntricos.  Por  otro  lado  el  fuerte  acoplamiento  electrón- fonón  puede  conducir  a  tasas  de 
decaimiento  no  radiativas  más  altas  dependientes  de  la  temperatura  en  comparación  con  las 
transiciones  4f-4f.  El  interés  principal  de  los  iones  de  los  metales  de  transición  se  basa  en  su  amplia 
capacidad  de  sintonización. 

Transiciones  interconfiguracionales  4f-5d  en  los  iones  de  las  tierras  raras 

Normalmente  las  transiciones  interconfiguracionales  4f<->5d  de  los  iones  de  tierras  raras  se 
encuentran  en  el  rango  espectral  del  ultravioleta.  En  algunos  casos  también  se  han  observado  las 
transiciones  4f<->5d  en  la  región  espectral  visible.  En  contraste  con  las  transiciones  3d<->3d  y 
4fi->4f,  las  transiciones  4fi->5d  son  de  dipolo  eléctrico  permitido  porque  obedecen  a  la  regla  de 
selección  de  paridad.  Así  se  pueden  observar  altas  probabilidades  de  transición  e  incluso  grandes 
secciones  transversales  de  alta  absorción  y  emisión  (~  10"18-10"17  cm2). 

Similar  a  las  transiciones  3d<->3d,  los  fuertes  acoplamientos  electrón-fonón  producen  espectros 
amplios  de  absorción  y  emisión  con  anchos  medios  espectrales  de  más  de  1000  cm"1.  Por  lo  tanto  en 
principio  las  transiciones  interconfiguracionales  4f<->5d  son  útiles  para  la  generación  de  la 
oscilación  sintonizable  del  láser.  Sin  embargo  la  dificultad  de  encontrar  füentes  adecuadas  de 
bombeo  y  también  a  menudo  procesos  de  absorción  en  estado  excitado  son  los  principales 
inconvenientes  con  respecto  a  la  realización  de  los  láseres  5d-4f. 


Propiedades  espectroscópicas  básicas  y  los  parámetros  del  láser 
La  absorción  del  estado  fundamental 


La  absorción  del  estado  fundamental  de  un  ion  se  caracteriza  por  el  coeficiente  de  absorción  a  y  la 
sección  transversal  de  absorción  del  estado  fundamental  cGsa-  Estos  valores  se  obtienen  a  partir  de 
la  ley  de  Lambert-Beer: 

I(Z)  =  I0(X)  e"“  a)i  =  10(Z)  e'nion0GSA(1)d 

donde  1(Z)  es  la  intensidad  transmitida  a  través  del  cristal  en  la  longitud  de  onda  Z,  LA)  es  la 
intensidad  frente  al  cristal,  nion  es  la  concentración  de  iones,  a(L)  es  el  coeficiente  de  absorción, 
gGsa (Z)  es  la  sección  transversal  de  absorción  y  d  es  el  grosor  del  cristal. 

El  espectro  de  absorción  del  estado  fundamental  contiene  información  acerca  de  la  estructura  de  los 
niveles  de  energía  del  ión,  las  secciones  transversales  oGsa(Z)  y  las  fuerzas  del  oscilador  de  las 
transiciones  observadas.  Tener  en  cuenta  que  el  cálculo  de  las  secciones  transversales  necesita  una 
segunda  medición  independiente  de  la  concentración  de  iones,  que  normalmente  se  realiza  mediante 
el  análisis  de  una  micropueba  de  rayos  X.  Puede  derivarse  la  relación  entre  el  coeficiente  de 
absorción  y  los  elementos  de  la  matriz  de  transición  usando  la  regla  de  oro  de  Fermi.  Teóricamente 
la  estructura  de  los  niveles  de  energía  de  los  iones  de  los  metales  de  transición  es  descrito  por  la 
teoría  del  campo  ligando  y  el  modelo  de  solapamiento  angular. 

La  emisión  espontánea  y  la  sección  transversal  de  emisión 

La  emisión  espontánea  se  caracteriza  por  el  coeficiente  de  Einstein  A.  En  una  medición  de 
emisiones,  por  lo  general  se  mide  el  flujo  de  fotones,  es  decir  el  número  de  fotones  por  área  y 
tiempo.  El  proceso  de  normalización  con  respecto  a  la  función  de  respuesta  del  instrumento  se 
puede  realizar  con  respecto  al  flujo  de  fotones  o  con  respecto  a  la  distribución  de  intensidad 
espectral  I>A)  (energía  por  área  y  tiempo).  La  relación  entre  la  distribución  de  la  intensidad 
espectral  LA),  el  coeficiente  de  Einstein  A  (A  =  irad'1)  y  la  sección  transversal  de  emisión  ce„A) 
viene  dado  por  la  ecuación  Füchtbauer-Ladenburg: 


S jth2c  f  dX 

donde  n  es  el  índice  de  refracción  y  c  es  la  velocidad  de  la  luz. 

Las  secciones  transversales  de  emisión  también  se  pueden  calcular  a  partir  de  las  secciones 
transversales  de  absorción  mediante  el  método  de  la  reciprocidad 
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donde  Zi  y  Zu  son  las  funciones  de  partición  de  los  niveles  de  energía  inferior  y  superior,  Ezl  es  la 
energía  de  la  línea  de  fonón  cero  de  la  transición  correspondiente,  k  es  el  constante  de  Boltzmann  y 
T  es  la  temperatura. 

Para  las  formas  de  banda  de  Gauss  que  a  menudo  se  observan  en  los  espectros  de  emisión  de  los 
iones  de  los  metales  de  transición,  se  puede  utilizar  la  fórmula  de  Mc-Cumber  para  la  determinación 
de  la  máxima  sección  transversal  de  emisión 
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donde  Á0  es  la  longitud  de  onda  máxima  de  emisión  y  AÁ  es  la  anchura  total  a  la  mitad  del  máximo 
(FWHM). 

Los  espectros  de  excitación 

Los  espectros  de  excitación  permiten  la  determinación  de  estas  transiciones  de  absorción  que 
conducen  a  una  emisión  específica.  Estas  mediciones  son  interesantes  en  el  caso  de  diferentes 
centros  de  absorción  y  de  emisión  y  también  para  encontrar  los  canales  de  transferencia  de  energía 
entre  los  diferentes  centros  ópticos  activos. 

El  tiempo  de  vida  de  la  emisión 

El  tiempo  de  decaimiento  del  nivel  metaestable  de  un  ion  en  un  cristal  se  mide  generalmente 
después  de  la  excitación  con  un  pulso  corto.  La  medición  de  la  tasa  de  decaimiento  medida  como  el 
número  de  transiciones  por  unidad  de  tiempo,  es  la  suma  de  las  tasas  de  decaimiento  radiativa  y  no 
radiativa.  En  general  el  decaimiento  no  radiativo  de  un  ion  puede  consistir  en  procesos  multifonón 
intraiónico  y  procesos  de  transferencia  intraiónicos  no  radiativos.  La  ecuación  para  la  decaimiento 
es 

1  111 
-  =  4  + —  =  —  +  — 

r  Tnr  ir  Xnr 

W  =  A  +  Wnr  =  Wr  +  Wnr 

donde  x,  xr,  y  xnr  son  los  tiempos  de  decaimiento  total,  radiativo  y  no  radiativo  respectivamente  y  W, 
Wr,  y  W„r  son  las  tasas  de  decaimiento  total,  radiativo  y  no  radiativo  respectivamente. 

La  determinación  del  coeficiente  de  Einstein  A  no  es  una  tarea  fácil,  ya  que  en  un  simple  medición 
de  decaimiento,  se  mide  siempre  el  tiempo  de  vida  combinado.  Una  medición  adicional  de  la 
eficiencia  cuántica  de  emisión  qQE  permitiría  la  determinación  de  la  tasa  de  decaimiento  radiativa  y 
no  radiativa. 


tiqe  =  x  /  xr=  Wr  /  W  =  Wr  /  (Wr  +  Wnr) 
y  en  consecuencia  xr=x/r|QE  y  xnr=  xrx/(xr-x) 

Sin  embargo  es  difícil  una  medición  directa  de  la  eficiencia  cuántica  y  por  lo  general  contiene  un 
alto  error. 

Otra  propuesta  es  la  determinación  indirecta  de  la  eficiencia  cuántica  mediante  el  análisis  de  la 
temperatura  que  depende  del  tiempo  de  vida  de  emisión.  Comúnmente  los  2  modelos  más  utilizados 
son  el  modelo  simple  de  Mott  de  la  energía  de  activación  y  el  más  sofisticado  modelo  de  Struck  y 
Fonger  utilizando  el  llamado  modelo  único-configuracional-coordenado,  que  describe  de  una 
manera  simplificada  la  interacción  entre  el  centro  electrónico  y  el  entorno  cristalino  vibratorio. 

La  absorción  del  estado  excitado 

Las  mediciones  del  espectro  de  absorción  del  estado  excitado  da  una  mayor  visión  en  la  estructura 
de  los  niveles  de  energía  de  un  ión.  En  las  medidas  de  absorción  del  estado  fundamental,  se 


observan  principalmente  las  transiciones  de  spin  permitido  y  a  menudo  las  transiciones  spin-flip 
están  escondidas  en  estas  bandas  de  absorción.  Así  a  menudo  no  es  posible  la  determinación  de  la 
energía  de  estas  transiciones  spin-flip.  Si  el  nivel  metaestable  del  ion  tiene  un  spin  diferente  al 
estado  fundamental,  por  ejemplo  el  Cr3+  en  los  campos  cristalinos  fuertes,  el  Mn5+y  el  Fe6+,  el 
espectro  de  absorción  del  estado  excitado  revela  las  posiciones  energéticas  de  estos  estados  con  spin 
diferente.  Mediante  el  uso  de  estos  datos,  se  pueden  determinar  con  mayor  precisión  los  parámetros 
de  campo  del  cristal.  Los  conocimientos  de  los  procesos  de  absorción  del  estado  excitado  también 
son  muy  útiles  para  la  determinación  de  su  influencia  en  la  eficiencia  de  un  material  de  láser.  La 
absorción  del  estado  excitado  también  puede  inhibir  la  ganancia  y  por  tanto  la  acción  del  láser. 

El  aspecto  del  láser 


La  eficiencia  de  un  sistema  de  láser  se  puede  describir  por  el  umbral  de  láser  Pthr  y  la  eficiencia  de  la 
pendiente  r|  =  dP0Ut/dPabs,  donde  Pout  y  Pabs  son  la  potencia  de  salida  del  láser  y  la  potencia  de  bombeo 
absorbida  respectivamente.  Bajo  la  hipótesis  de  un  único  nivel  metaestable,  es  decir  el  nivel 
superior  del  láser,  de  la  superposición  ideal  entre  el  haz  de  bombeo  y  el  modo  resonador,  del  perfil 
homogéneo  de  bombeo,  de  la  baja  transmisión  del  espejo  y  de  las  bajas  pérdidas  pasivas,  así  como 
de  la  ausencia  de  absorción  del  estado  excitado,  se  mantienen  las  siguientes  ecuaciones  durante  la 
operación  de  onda  continua 
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La  primera  es  para  un  sistema  de  3  niveles  y  la  segunda  para  un  sistema  de  4  niveles. 
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donde  hvp  es  la  energía  de  bombeo  del  fotón,  %  es  la  eficiencia  de  bombeo,  es  decir,  la  fracción  de 
los  fotones  bombeados  absorbidos  que  se  convierten  en  iones  excitados  en  la  nivel  superior  del 
láser,  ase  es  la  sección  transversal  de  la  emisión  estimulada,  x  es  el  tiempo  de  vida  del  nivel  superior 
del  láser,  T  es  la  transmisión  del  espejo,  L  son  las  pérdidas  pasivas,  d  es  la  longitud  del  cristal  del 
láser,  CgSa  es  la  sección  transversal  de  absorción  del  estado  fundamental,  n  es  la  concentración  de 
iones  de  láser,  nthr  es  la  densidad  de  la  inversión  de  umbral,  A,p  es  la  longitud  de  onda  de  la  bomba,  h 
es  la  longitud  de  onda  del  láser  y  V  es  el  volumen  de  la  bomba. 


Influencia  de  la  eficiencia  cuántica  de  emisión  x|qe 

Una  eficiencia  cuántica  menor  que  la  unidad  lleva  a  acortar  el  tiempo  de  vida  y  por  lo  tanto  a  un 
aumento  en  el  umbral  del  láser  como  se  puede  ver  a  partir  de  las  ecuaciones  anteriores  después  de 
reemplazar  x  por  qqex, 
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La  primera  es  para  un  sistema  de  3  niveles  y  la  segunda  para  un  sistema  de  4  niveles. 

La  eficiencia  cuántica  no  influye  directamente  en  la  eficiencia  de  la  pendiente.  Sin  embargo  en  la 
práctica  una  correspondiente  contribución  significativa  de  las  transiciones  no  radiativas  aumenta  la 
temperatura  en  el  volumen  de  la  bomba  y  por  lo  general  conduce  a  una  menor  eficiencia  de  la 
pendiente  debido  a  una  mayor  reducción  del  tiempo  de  vida  y  a  otros  problemas  como  el  efecto  de 
lente  térmica. 


Influencia  de  las  pérdidas  pasivas  L 


Las  pérdidas  pasivas  en  un  sistema  láser  se  deben  a  los  componentes  ópticos  imperfectos  en  el 
resonador  del  láser.  Esto  puede  ser  debido  por  ejemplo  a  los  centros  de  extravío  y  a  las  absorciones 
residuales,  a  la  influencia  de  las  pérdidas  pasivas,  al  umbral  y  a  la  eficiencia  de  la  pendiente.  En  un 
sistema  de  4  niveles,  las  pérdidas  pasivas  se  puede  determinar  por  el  método  de  Findlay-Clay.  Para 
un  análisis  de  este  tipo,  el  umbral  del  láser  se  mide  como  una  función  de  la  transmisión  de  salida  del 
espejo.  Se  tiene  la  siguiente  ecuación: 
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y  el  parámetro  axial  b  =  mi.  A  partir  de  un  ajuste  lineal  a  Pthr  =  Pthr(T),  se  determinan  m  y  b  y  por  lo 
tanto  el  valor  de  las  pérdidas  pasivas  L.  Una  forma  alternativa  de  determinar  las  pérdidas  pasivas  es 
reescribir  la  fórmula  naterior  para  el  llamado  gráfico  Caird: 
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con  pendiente  m’  =  (A/r|pAp)  L  =  b’  L.  A  partir  de  un  ajuste  lineal  a  l/p  =  l/r|(l/T),  se  puede 
determinar  m’  y  b’  y  por  lo  tanto  la  valor  de  las  pérdidas  pasivas  L. 

Influencia  de  la  absorción  del  estado  excitado 

La  absorción  del  estado  excitado  en  la  longitud  de  onda  de  la  bomba  reduce  el  número  de  fotones 
bombeados  convertidos  en  iones  excitados  en  el  nivel  metaestable  del  láser  de  acuerdo  con 
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donde  r|p>o  es  el  eficiencia  de  bombeo  sin  la  absorción  del  estado  excitado,  nion  es  la  concentración  de 
iones  activos  y  ni  es  la  densidad  de  población  en  el  nivel  superior  del  láser.  Por  lo  tanto  el  umbral  de 
bombeo  se  incrementa  y  la  eficiencia  de  la  pendiente  del  láser  se  reduce  de  acuerdo  con  la  ecuación 
anterior.  La  absorción  del  estado  excitado  en  la  longitud  de  onda  del  láser  también  afecta  el  umbral 
del  láser  y  la  eficiencia  de  la  pendiente.  La  sección  transversal  de  la  emisión  estimulada  ose(L)  en 
las  ecuaciones  anteriores  es  reemplazada  por  <jEff(Ai)  =  ase(V)  -  c>esa(^i)  y  así 
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Si  c>esa(^i)  >  ose(A,i),  no  es  posible  la  oscilación  del  láser. 

6.2.2. Láseres  de  iones  de  tierras  raras  en  el  ultravioleta  y  en  el  visible 

Los  láseres  basados  en  las  transiciones  5d<->4f  de  los  iones  trivalentes  y  divalentes  de  las 
tierras  raras 

Las  transiciones  interconfiguracionales  4fi->5d  de  algunos  iones  divalentes  (RE2+)  y  trivalentes 
(RE3+)  de  las  tierras  raras  se  encuentran  en  el  rango  del  espectro  visible  y  del  ultravioleta.  En 
principio  son  adecuados  para  la  realización  de  la  oscilación  del  láser  sintonizable.  Las  transiciones 
son  del  dipolo  eléctrico  permitido  y  tienen  altas  probabilidades  de  transición  y  grandes  secciones 
transversales  de  absorción  y  emisión  del  orden  de  10'17  a  10'18  cm2.  Debido  a  su  fuerte  acoplamiento 
de  electrón- fonón,  la  absorción  observada  y  las  transiciones  de  emisión  son  anchas  (>  1000  cm'1). 
Las  dificultades  en  relación  con  el  funcionamiento  del  láser  son  la  no  disponibilidad  de  fuentes  de 
excitación  eficientes  y  simples  y  la  alta  probabilidad  de  absorción  del  estado  excitado  y  solarización 
(fotoionización),  por  ejemplo,  los  Ce3+:LiCaAlF6  y  Ce3  +:  LiSrAlF6  representados  en  la  figura 
adjunta. 


Láseres  Ce3+ 

La  configuración  del  estado  fundamental  del  Ce3+  4f'  se  divide  en  el  estado  fundamental  2F5/2  y  el 
multiplet  de  estado  excitado  2F7/2  con  una  separación  energética  de  ~  2000  cm"1.  La  configuración 
excitada  5d  consiste  en  una  simetría  ideal  octaédrica  o  cúbica  de  un  orbital  triple  degenerado  al 
estado  2T2  y  de  una  doble  orbital  degenerado  de  nivel  2E,  del  cual  el  estado  2T2  (2E)  es  de  energía 


inferior  a  la  simetría  octaédrica  (cúbica).  En  la  figura  adjunta  se  muestra  la  absorción  a  temperatura 
ambiente  y  el  espectro  de  emisión  de  Ce3+:LiYF4. 

En  general  en  el  espectro  de  absorción,  se  esperan  de  2  a  5  bandas  anchas,  dependiendo  de  la 
simetría  del  campo  del  cristal.  En  emisión,  se  observan  2  bandas  correspondientes  a  las  transiciones 
5d  —*■  2F 5/2  y  5d  —*■  2F7/2  con  una  separación  energética  de  aproximadamente  2000  cm"1.  Las  altas 
secciones  transversales  de  las  transiciones  de  dipolo  eléctrico  y  de  spin  permitido  4f'  ^5d' 
corresponden  a  un  tiempo  de  vida  de  emisión  en  el  intervalo  de  los  nanosegundos.  Por  lo  tanto  los 
materiales  dopados  con  Ce3+  fueron  investigados  a  fondo  para  su  aplicación  como  láseres 
sintonizables  de  estado  sólido  y  centelleantes.  Así  hasta  ahora  se  ha  logrado  la  oscilación  de  láser  en 
los  cristales  de  YLiF4,  LuLiF4,  LiCaAlF6,  LiSrAlF6,  LaF3  y  BaY2F8.  Para  los  materiales  dopados  con 
Ce3+,  el  principal  obstáculo  con  respecto  a  la  oscilación  del  láser  es  la  absorción  del  estado  excitado 
asignado  a  las  transiciones  de  la  banda  de  conducción.  Para  los  láseres  LiCaAlFó  y  LiSrAlFó 
dopados  con  Ce3+,  la  transición  de  la  absorción  del  estado  excitado  conduce  a  una  solarización,  es 
decir,  se  pueblan  las  impurezas  atrapadas  con  largos  tiempos  de  vida.  Con  la  ayuda  de  una  bomba 
anti-solarent,  estas  trampas  se  agotan  y  se  obtienen  eficiencias  más  altas. 

Láseres  PR3+  (4f2) 

El  Pr3+  tiene  una  configuración  del  estado  fundamental  4f\  En  esta  configuración  existen  91  niveles 
de  energía  distribuidos  en  más  de  1 1  variedades,  de  las  cuales  el  nivel  3H4  es  el  estado  fundamental 
y  'S0  es  el  nivel  más  alto  a  aproximadamente  46500  cm1.  En  la  configuración  4f'5d',  existen  140 
niveles  de  energía.  Dependiendo  de  la  intensidad  y  la  división  del  campo  del  cristal,  el  nivel  más 
bajo  4f'5d'  o  el  estado  'So  es  el  más  bajo  en  energía.  Así  después  de  la  excitación  ultravioleta,  se 
produce  la  emisión  a  partir  del  nivel  4f'5d'  como  una  transición  4f'5d'  — »  4f2  o  desde  el  nivel  'S0 
como  una  transición  4f2  —*■  4f2.  En  cualquier  caso  el  espectro  de  emisión  se  compone  de  varias 
bandas,  porque  exiten  varios  niveles  terminales  4Í2.  No  se  ha  logrado  la  oscilación  del  láser  basada 
en  la  emisión  4f'5d'  — ►  4f  o  'S0  — *  4f2  de  Pr3+.  La  razón  principal  parece  ser  la  absorción  del  estado 
excitado  en  la  banda  de  conducción  y  en  los  niveles  más  altos  de  4f'5d'. 

Los  iones  divalentes  de  tierras  raras 

Los  iones  de  las  tierras  raras  tienen  una  fuerte  tendencia  a  ser  incorporados  en  los  cristales  en  el 
estado  trivalente.  Con  el  fin  de  obtener  el  estado  divalente,  el  ion  RE3+  necesita  ser  reducido.  Los 
Eu2+,  Yb2+,  Sm2+  y  con  algunas  limitaciones  Tm2+,  ya  se  pueden  obtener  en  cantidades  significativas 
durante  el  crecimiento  del  cristal  mediante  el  uso  de  redes  cristalinas  adecuadas  que  contienen  sitios 
de  catión  divalente,  codopantes  apropiados  y  un  ambiente  de  crecimiento  reductor.  Los  otros  iones 
RE2+  son  más  bien  difíciles  de  obtener  en  los  cristales;  por  lo  general  son  necesarias  condiciones  de 
crecimiento  especiales,  así  como  pre-  y  post- tratamientos,  por  ejemplo,  el  uso  de  ampollas  selladas 
Ta  durante  el  crecimiento  de  los  cristales,  presíntesis  de  REF2  y  REC12,  irradiación  con  haz  de 
electrones,  etc. 

Se  espera  que  se  produzcan  las  transiciones  5d  — >  4f  para  los  sistemas  en  los  que  el  nivel  4f”''5d  se 
encuentra  energéticamente  dentro  de  un  amplio  intervalo  de  energía  entre  los  multipletes  4f\  Estos 
iones  son  Sm2+,  Eu2+,  Tm2+  y  Yb2+. 

Sm2+(4f6) 


El  esquema  de  niveles  de  energía  de  4 f6  del  Sm2+  es  espectroscópicamente  similar  al  del  Eu3+.  Para 
la  mayoría  de  los  cristales,  la  emisión  Sm2+  se  produce  como  una  transición  4 f6  — >  4 f6  desde  el  nivel 
metaestable  5D0,  que  se  encuentra  alrededor  de  15000  cm'1.  En  CaF2,  el  nivel  más  bajo  4f55d1  se 
encuentra  justo  por  debajo  del  nivel  de  emisión  5D0  y  hay  emisión  de  banda  ancha.  La  oscilación  del 
láser  basado  en  una  transición  4f55d1  — »  4f’  fue  realizada  con  Sm2+:  CaF2.  La  longitud  de  onda  del 
láser  es  708,5  nm  a  20°K  y  aumenta  con  la  temperatura  a  745  nm  a  210°K,  que  es  la  temperatura  de 
operación  más  alta  del  láser  Sm2+:  CaF2.  Este  láser  se  ve  afectado  por  la  absorción  del  estado 
excitado  asignado  a  las  transiciones  en  la  banda  de  conducción  y  de  los  altos  niveles  4f\ 

Eu2+  (4f ) 

El  esquema  de  nivel  de  energía  4fi  del  Eu2+  es  espectroscópicamente  similar  al  del  Gd3+.  Existe  una 
gran  banda  de  energía  prohibida  entre  el  estado  fundamental  8S7/2  y  el  primer  estado  excitado  6P7/2. 
Dependiendo  de  la  intendidad  del  campo  del  cristal,  el  nivel  de  energía  más  bajo  df’ód1  está  situado 
por  encima  o  por  debajo  del  nivel  6P  7/2*  Por  lo  tanto  se  produce  la  estrecha  línea  de  emisión  debido  a 
la  transición  6P7/2  — » 8S7/2  en  la  región  ultravioleta  o  la  emisión  de  banda  ancha  debido  a  la  transición 
4f65d1  —*■  8S7/2  en  el  rango  espectral  del  azul  al  amarillo.  Hasta  el  momento  no  se  ha  conseguido  la 
oscilación  del  láser  basado  en  una  transición  4f65d1  — >  4f7  del  Eu2+  debido  a  la  absorción  del  estado 
excitado  desde  el  nivel  más  bajo  4f65d1  a  la  banda  de  conducción  y  a  los  altos  niveles  4f7. 

Tm2+  (4fl3) 

El  esquema  de  niveles  de  energía  4f13  del  Tm2+  es  espectroscópicamente  similar  al  de  Yb3+.  La 
oscilación  del  láser  de  Tm2+  se  realizó  en  CaF2  en  la  transición  2F5/2  — >  2F7/2  a  1116  nm  a 
temperaturas  por  debajo  de  27°K.  Hasta  ahora  no  se  ha  conseguido  la  oscilación  del  láser  basado  en 
la  transición  4fl25d'  — »  4f13 .  Sin  embargo  rl  Tm2+  es  un  candidato  interesante  para  la  oscilación  del 
láser  en  una  transición  4f 1 25d 1  — »  4f3,  porque  no  hay  niveles  altos  niveles  de  energía  4f13,  lo  que 
podría  interferir  con  los  niveles  de  energía  4f125d'  y  por  lo  tanto  actuar  como  posibles  niveles 
terminales  para  las  transiciones  de  absorción  en  el  estado  excitado  o  los  procesos  de  temple.  La 
transición  entre  el  nivel  más  bajo  4fl25d'  y  el  estado  fundamental  es  de  paridad  permitida  pero  spin 
prohibido.  Así  se  espera  que  la  sección  transversal  de  emisión  sea  aproximadamente  de  uno  a  dos 
órdenes  de  magnitud  más  pequeña  en  comparación  con,  por  ejemplo,  las  transiciones  5d  —*■  4f  del 
Ce3+.  La  conversión  Tm2+  — ►  Tm3+  observada  bajo  la  excitación  de  la  lámpara  ultravioleta/visible 
indica  la  fuerte  tendencia  del  ión  Tm  hacia  el  estado  trivalente  y  tiene  que  ser  considerado  como  un 
posible  importante  inconveniente  para  las  aplicaciones  del  láser. 

Yb2+  (4f14) 

La  configuración  del  estado  fundamental  del  ion  Yb2+  es  4f14.  Esta  envoltura  completamente  llena 
conduce  a  un  estado  fundamental  'S0  del  ion  libre  y  no  existen  otros  niveles  4f14  .  En  un  campo 
octaédrico  del  cristal,  este  estado  se  transforma  al  igual  que  la  representación  irreducible  ‘Ai.  La 
configuración  excitada  4fl35d'  consta  en  total  de  140  niveles  de  energía.  El  nivel  4f135d  se  divide  en 
un  campo  del  cristal  altamente  simétrico  en  un  nivel  triple  degenerado  T2  y  un  nivel  doble 
degenerado  E.  Los  electrones  4f13  se  puede  considerar  como  una  configuración  del  ion  Yb3+  con  los 
2  colectores  2F7/2  y  2F5/2  separados  por  aproximadamente  AE4f  ~  10000  cm'1.  El  espín  del  electrón  5d 
puede  ser  paralelo  o  antiparalelo  al  del  núcleo  4f13,  por  lo  tanto  todo  el  esquema  de  niveles  de 
energía  existe  para  los  estados  singlet  y  triplet,  de  la  cuales,  de  acuerdo  con  la  regla  de  Hund’s,  los 


estados  triplet  son  energéticamente  inferiores.  Notar  además  que  para  el  ion  libre  Yb2+,  el  nivel  6s  es 
energéticamente  más  bajo  que  el  nivel  5d.  Por  lo  tanto  podría  ser  que  en  algunos  materiales,  el  nivel 
4f136s  es  también  el  estado  excitado  más  bajo.  Esto  llevaría  a  una  transición  de  paridad  y  de  spin 
prohibido  requiriendo  AL  =  3  y  AS  =  1.  El  espectro  de  emisión  de  los  materiales  dopados  con  Yb2+ 
consiste  en  una  banda  ancha  (~  6000  cm"1)  con  la  máxima  longitud  de  onda  de  emisión  fuertemente 
dependiente  del  material  anfitrión  (Lpeak  ~  390-575  nm).  En  el  Yb2+:  MgF2,  se  han  observado  fuertes 
transiciones  de  absorción  del  estado  excitado  en  todo  el  rango  espectral  de  absorción  y  de  emisión, 
evitando  la  oscilación  del  láser.  La  sección  transversal  de  la  absorción  del  estado  excitado  es 
aproximadamente  un  orden  de  magnitud  mayor  que  la  sección  transversal  de  absorción  y  3  órdenes 
de  magnitud  mayor  que  la  sección  transversal  de  la  emisión  estimulada. 

Los  láseres  basados  en  las  transiciones  4f<->4f  de  los  iones  trivalentes  y  divalentes  de  las  tierras 
raras 

Esta  sección  trata  de  los  láseres  del  rango  ultravioleta  y  del  visible  sobre  la  base  de  las  transiciones 
4fi->4f  de  iones  trivalentes  y  bivalentes  de  tierras  raras.  La  oscilación  del  láser  ha  sido  realizado 
usando  bombeo  de  lámpara  flash,  láser  de  bombeo  directo  en  el  nivel  superior  o  mayores  niveles  de 
energía  y  láseres  bajo  el  bombeo  de  conversión  ascendente. 

Láseres  Pr3+ 

El  ion  Pr3+  es  muy  interesante  y  prometedor  para  obtener  una  eficiente  oscilación  del  láser  en  el 
rango  visible.  Las  transiciones  del  láser  en  el  rango  espectral  visible  suceden  desde  los  niveles  3P0  y 
los  térmicamente  poblados  3Pi  y  3P2.  Las  secciones  transversales  máximas  están  en  el  rango  de  ~  1  a 
5  x  lo-19  cm2  y  por  lo  tanto  comparable  a  los  valores  de  la  transición  Nd3+  4F3/2  — »  4In/2.  Las 
secciones  transversales  más  altas  están  en  el  espectro  del  naranja  y  del  rojo,  por  lo  tanto  los  láseres 
más  eficientes  se  esperan  en  este  espectro.  El  primer  láser  Pr3+  (X  =  1047  nm)  se  realizó  en  CaW04 
ya  en  1962  por  Yariv  y  otros.  Desde  entonces  la  oscilación  del  láser  se  ha  obtenido  en  más  de  20 
materiales  en  varias  transiciones  y  bajo  diferentes  condiciones  de  bombeo.  El  principal 
inconveniente  de  los  láseres  Pr3+  es  su  excitación. 

Láseres  Pr3+  de  bombeo  directo 

Es  posible  el  bombeo  directo  del  nivel  superior  del  láser  3P0  para  varias  longitudes  de  onda  en  el 
rango  espectral  azul  correspondiente  a  las  transiciones  3H4  — »  3P2,  3Pi,  3P0  y  'L-  En  principio  son 
posibles  los  siguientes  esquemas  de  bombeo  para  la  excitación  directa: 

1 .  Bombeo  del  láser  de  ion  Ar+.  Los  láseres  de  ion  Ar+  ofrecen  la  posibilidad  de  bombeo  de  onda 
continua  con  un  haz  de  bombeo  de  alta  calidad.  Por  lo  tanto  permiten  la  caracterización  de  un 
material  de  láser  dopado  con  Pr3+.  Para  el  Pr3+:LiYF4,  se  ha  obtenido  la  oscilación  del  láser  en  varias 
transiciones  con  eficiencias  de  pendiente  hasta  ~  26%  y  potencia  de  salida  de  hasta  ~  270mW.  Sin 
embargo  el  ajuste  de  la  longitud  de  onda  entre  la  bomba  Ar+  y  la  absorción  de  Pr3+  es  malo.  Además 
el  bombeo  de  láser  de  ion  Ar+  por  si  mismo  es  muy  ineficiente,  por  lo  tanto  la  eficiencia  general  de 
un  láser  Pr3+  con  bombeo  de  gas  es  muy  bajo. 

2.  Bombeo  con  un  funcionamiento  del  láser  Nd3+  de  frecuencia  doble  en  la  transición  4F3/2  —*■  4L/2 
del  estado  fundamental.  Estos  láseres  de  estado  fundamental  operan,  dependiendo  del  material 
anfitrión,  entre  910  nm  y  960  nm,  es  decir,  la  duplicación  de  frecuencias  produce  longitudes  de 


onda  entre  455  nm  y  480  nm.  Se  ha  mostrado  un  láser  Pr3+  bombeado  directamente  por  un  láser 
Nd3+:YAG  de  doble  frecuencia  y  estado  fundamental  funcionando  a  473  nm  por  Heumann  y  otros. 
La  oscilación  del  láser  Pr3+  ocurrió  a  639,5  nm  en  la  transición  3P0  —*■  3F2  con  una  potencia  de  salida 
de  casi  lOOmW  y  una  eficiencia  de  pendiente  del  12%.  También  para  los  láseres  Nd3+  de  doble 
frecuencia  y  estado  fundamental,  es  crucial  el  ajuste  entre  la  longitud  de  onda  de  la  bomba  y  la 
longitud  de  onda  de  absorción. 

3.  Láseres  de  semiconductor  bombeado  ópticamente  de  frecuencia  doble.  Comercialmente  estos 
láseres  están  disponible  con  potencias  de  hasta  200mW.  En  principio  la  longitud  de  onda  del  láser  es 
ajustable  y  se  puede  sintonizar  mediante  el  ajuste  de  la  línea  de  absorción  del  ión  Pr3+.  Se  ha 
obtenido  una  potencia  de  salida  de  aproximadamente  35mW  con  eficiencias  de  pendiente  de 
aproximadamente  30%.  Además  Richter  y  otros  utilizaron  un  láser  de  semiconductor  bombeado 
ópticamente  de  frecuencia  doble  que  funcionaba  a  480  nm  como  una  fuente  de  bombeo  directa.  Una 
eficiencia  de  pendiente  del  40%  y  una  potencia  de  salida  máxima  de  75  mW  fueron  obtenidos  para 
el  láser  Pr3+:YLiF4.  Para  el  láser  Pr3+:BaY2F8,  los  datos  correspondientes  son  30%  y  51mW.  Cabe 
destacar  que  la  frecuencia  dentro  de  la  cavidad  se  duplica,  lo  que  conduce  a  la  radiación  ultravioleta 
de  onda  continua  de  aproximadamente  19mW  para  el  láser  Pr3+:YLiF4  y  el  láser  Pr3+:BaY2F8. 
Debido  a  la  operación  multilongitud  de  onda  de  los  láseres  Pr3+,  parece  posible  la  generación 
ultravioleta  a  360  nm,  303  nm  e  incluso  261  nm. 

4.  Láser  diodo  GaN  azul  y  ultravioleta.  Estos  diodos  funcionan  hasta  la  región  espectral  por  debajo 
de  los  450  nm  y  con  potencia  de  salida  en  el  rango  del  mW.  Recientemente  Richter  y  otros 
obtuvieron  una  oscilación  del  láser  a  temperatura  ambiente  con  un  láser  Pr3+:YLiF4  bajo  el  bombeo 
con  un  láser  diodo  GaN  de  442  nm.  El  láser  Pr3+  emite  l,8mW  a  639,7  nm.  La  potencia  de  bombeo 
de  umbral  y  la  eficiencia  de  la  pendiente  fueron  5,5mW  y  24%,  respectivamente.  Si  el  desarrollo  de 
estos  diodos  procede  hacia  una  potencia  de  salida  más  alta,  los  láser  diodos  serán  ciertamente  una 
de  las  mejores  opciones  para  el  bombeo  directo  de  los  láseres  Pr3+. 

5.  Bombeo  con  lámparas  flash.  Bajo  la  excitación  con  lámparas  flash,  sólo  se  puede  utilizar  una 
pequeña  fracción  de  la  radiación  emitida  para  la  excitación  del  nivel  Pr3+  3P0,  debido  a  lo  estrecho  de 
la  anchura  de  línea  de  las  líneas  de  absorción  Pr3+  y  del  pequeño  rango  espectral  de  estas  líneas.  Se 
han  obtenido  energías  de  salida  de  hasta  87  mJ  y  eficiencias  de  pendiente  del  0,3%. 

6.  Bombeo  con  láser  de  colorante.  La  longitud  de  onda  del  láser  de  bombeo  es  sintonizable  y  por  lo 
tanto  puede  ajustarse  para  que  coincida  con  las  líneas  de  absorción  del  ión  Pr3+.  Por  lo  tanto  los 
láseres  obtenidos  presentan  una  alta  eficiencia.  Para  los  láseres  Pr3+:LiGdF4,  se  ha  reportado  una 
oscilación  en  varias  longitudes  de  onda  y  transiciones  con  eficiencias  de  pendiente  de  hasta  un 
37%  .  Sin  embargo  los  láseres  de  colorantes  están  limitados  en  su  uso  práctico. 

Láseres  Pr3+  de  bombeo  de  conversión  ascendente 

Debido  a  las  dificultades  de  excitación  directa,  se  han  utlizado  sistemas  de  bombeo  de  conversión 
ascendente,  que  están  bajo  investigación  para  los  láseres  Pr3+.  La  conversión  ascendente  describe  un 
proceso  en  el  que  la  energía  del  fotón  de  la  luz  de  excitación  se  convierte  por  interacción  con  los 
iones  activos  dentro  del  material  óptico  en  fotones  de  energía  superior.  Para  el  Pr3+  con  sus  niveles 
de  energía  de  alto  nivel,  la  conversión  ascendente  es  una  forma  adecuada  de  obtener  la  oscilación 
del  láser  bajo  el  bombeo  infrarrojo.  Especialmente  el  esquema  de  bombeo  de  avalancha  de  fotones, 


que  es  una  combinación  de  diferentes  procesos  de  conversión  ascendente  y  transferencia  de  energía, 
ha  sido  eficientemente  explotado  para  el  sistema  codopado  con  Pr,Yb.  Para  los  cristales,  el  láser 
Ti:Al203  es  utilizado  principalmente  como  fuente  de  excitación,  pero  las  investigaciones  se  están 
realizando  sobre  la  utilización  comercial  de  los  láser  diodos.  En  las  fibras,  el  funcionamiento 
eficiente  del  láser  ya  se  ha  logrado  con  bombeo  de  los  láser  diodo. 

El  esquema  principal  del  proceso  de  avalancha  de  ^ 
fotones  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Una  débil  25 
absorción  del  estado  fundamental  produce  la  20 
excitación  de  unos  pocos  iones  en  el  nivel 
intermedio.  El  fuerte  proceso  de  absorción  del  estado 
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excitado  lleva  eficientemente  estos  iones  al  nivel 
emisor.  Es  necesario  un  mecanismo  eficaz  de  ? 
retroalimentación  para  el  nivel  intermedio  que  acopla  o 
el  nivel  de  emisión,  el  nivel  intermedio  y  el  nivel  del 
estado  fundamental.  Después  de  estos  2  pasos,  hay  2  iones  en  el  nivel  intermedio.  Este  ciclo  se 
repite  y  por  lo  tanto  la  población  del  nivel  emisor  (nivel  superior  del  láser)  aumenta  como  una 
avalancha.  Si  se  alcanza  la  población  del  umbral,  puede  empezar  la  oscilación  del  láser  en  cualquier 
transición  desde  el  nivel  superior  del  láser.  La  dependencia  de  la  potencia  de  bombeo  de  la 
intensidad  de  emisión  presenta  un  comportamiento  tipo  umbral.  En  este  umbral,  la  pendiente 
aumenta  significativamente.  Una  segunda  característica  del  mecanismo  de  avalancha  es  la 
evolución  temporal  en  forma  de  S  de  la  emisión  de  conversión  ascendente. 

El  proceso  de  avalancha  de  fotones  ya  ha  sido  observado  en  varios  materiales.  Sin  embargo  la 
oscilación  del  láser  sólo  se  ha  obtenido  en  algunos  materiales  para  los  sistemas  Pr3+  y  para  otros 
sistemas  dopados  con  iones  de  tierras  raras.  La  razón  es  que  existen  requisitos  especiales  para  un 
proceso  de  avalancha;  su  eficiencia  depende  fuertemente  de  las  tasas  de  transferencia  entre  los 
iones,  las  secciones  transversales  de  absorción  del  estado  fundamental  y  del  estado  excitado,  la 
concentración  iónica,  las  tasas  de  ramificación  de  la  emisión  y  los  tiempos  de  vida  de  los  niveles 
energéticos  involucrados.  En  principio  es  posible  describir  el  mecanismo  de  excitación  de  avalancha 
de  fotones  para  los  sistemas  dopados  con  Pr,  Yb  con  sistemas  de  ecuación  de  tasa.  Sin  embargo 
debido  a  su  complejidad,  no  es  posible  predecir  la  eficiencia  global  sólo  por  el  conocimiento  de  los 
parámetros  espectroscópicos. 

La  excitación  alrededor  de  840  nm  corresponde  a  un  proceso  de  absorción  del  estado  fundamental 
muy  débil  seguido  por  transferencia  de  energía  de  Yb3+  a  Pr3+  (2F5/2, 3H4)  — <•  (2F7/2,  'G4).  El  proceso 
de  absorción  del  estado  excitado  (*G4  — ►  ('I6,  3Pi)),  seguido  por  la  desexcitación  rápida  del  fonón 
[(‘E,  3Pi)  — ►  3P0]  alimenta  el  nivel  3P0  ,  es  decir,  el  nivel  emisor.  El  proceso  de  relajación  cruzada 
(3P0, 2F7/2)  — >  ('G4, 2F5/2)  seguido  de  nuevo  por  el  proceso  de  transferencia  vuelve  a  alimentar  el  nivel 
del  reservorio.  De  este  modo  se  obtiene  en  cada  paso,  un  aumento  de  la  población  en  el  nivel  'G4  y 
en  consecuencia  se  acumulará  una  población  fuerte  en  el  nivel  3P0  ,  debido  al  fuerte  proceso  de 
absorción  del  estado  excitado  'G4  — >  ('I6,  3Pi)).  La  sección  transversal  máxima  de  absorción  del 
estado  excitado  de  la  transición  'G4  — ►  (‘E,  3Pi)  es  de  aproximadamente  1,5  x  10"19  cm2. 

En  este  momento  las  fibras  de  ion  dopado  como  materiales  para  los  láseres  de  bombeo  de 
conversión  ascendente  y  de  avalancha  son  más  eficientes,  porque  permiten  el  guiado  de  las  ondas 
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tanto  de  la  bomba  como  del  rayo  láser.  Por  lo  tanto  son  posibles  las  altas  intensidades  de  bombeo  a 
larga  distancia,  aumentando  la  eficiencia  global  del  mecanismo  de  bombeo  de  avalancha. 

Láseres  Er3+ 

El  problema  para  la  realización  de  los  láseres  Er3+  de  bombeo  directo  en  el  rango  visible  es  la  falta 
de  eficientes  fuentes  de  bombeo  que  tengan  una  buena  concordancia  espectral  con  las  líneas  de 
absorción  del  ión  Er3+.  Por  lo  tanto  los  esquemas  más  visibles  de  láser  Er3+  se  han  realizado  con 
bombeo  por  conversión  ascendente  en  el  rango  espectral  del  infrarrojo  cercano. 

Los  esquemas  de  los  niveles  de  energía  de  los  cristales  dopados  con  erbio  como  LiYF4  y  LiLuF4 
ofrecen  la  viabilidad  de  realizar  un  láser  de  conversión  ascendente  que  emite  en  la  región  espectral 
verde  (transición  4S3/2  — ►  4Ii5/2).  La  excitación  de  conversión  ascendente  del  nivel  superior  de  láser 
4S3/2  requiere  una  absorción  secuencial  de  2  fotones  (absorción  secuencial  de  2  fotones)  a  810  nm  o 
a  970  nm.  Con  una  longitud  de  onda  de  bombeo  de  810  nm,  la  absorción  de  estado  fundamental  de 
la  transición  4Ii5/2  — » 4E/2  es  seguida  por  el  decaimiento  no  radiativo  al  nivel  4In/2.  A  partir  de  ahí,  se 
toma  la  población  al  nivel  4F5/2  por  la  absorción  del  estado  excitado.  Finalmente  el  nivel  4S3/2  está 
poblado  por  el  decaimiento  no  radiativo.  Con  una  longitud  de  onda  de  bombeo  de  alrededor  de  970 
nm,  el  esquema  de  excitación  de  conversión  ascendente  del  nivel  superior  del  láser  es  muy  similar, 
sin  embargo  implica  el  proceso  de  absorción  del  estado  excitado  de  la  transición  4Ii5/2  — » 41 1 1/2  y  el 
proceso  absorción  del  estado  excitado  de  la  transición  4In/2  — » 4F7/2.  Usando  un  láser  Thzafiro  para  la 
excitación,  se  han  mostrado  un  láser  continuo  de  conversión  ascendente  a  temperatura  ambiente  en 
el  rango  espectral  visible  con  varios  cristales  de  fluoruro  dopados  con  tierras  raras,  por  ejemplo, 
Er3+:LiYF4  y  Er3+:LiLuF4 .  Ha  sido  mostrado  el  bombeo  de  un  diodo  de  un  láser  verde  dopado  con 
Er3+:LiLuF4  de  conversión  ascendente  y  en  el  cristal  de  fluoruro  mixto  Er3+:LiKYF5.  Sin  embargo  en 
este  último  caso  la  operación  del  láser  sólo  se  puede  lograr  con  excitación  chopped  con  un  ciclo  de 
trabajo  del  20%. 

Además  de  YA103,  la  mayoría  de  los  candidatos  interesantes  son  fluoruros  debido  a  sus 
relativamente  pequeñas  energías  fonónicas  y  correlacionados  largos  tiempos  de  vida  de  los  estados 
intermedios.  El  LiLuF4  dopado  con  tierras  raras  exhibe  una  mayor  división  de  los  principales 
niveles  por  el  campo  de  cristal  en  comparación  con  los  LiYF4  y  LiGdF4,  que  tiende  a  producir 
factores  de  ocupación  térmicos  más  favorables  de  los  niveles  superior  e  inferior  del  láser.  Una 
superposición  razonable  entre  la  absorción  del  estado  fundamental  y  la  absorción  del  estado 
excitado  permite  la  excitación  de  2  pasos  en  el  nivel  4S3/2  de  Er3+  utilizando  sólo  una  única  longitud 
de  onda  de  bombeo.  La  sección  transversal  de  emisión  cem  a  552  nm  (polarización  71)  es  cem  =  3,5  x 
10'21  cm2.  Este  valor  así  como  las  secciones  transversales  de  la  absorción  del  estado  fundamental 
alrededor  de  970  nm  son  ligeramente  mayores  que  las  correspondientes  secciones  transversales  en 
Er3+(l%):LiYF4.  El  tiempo  de  vida  x  del  nivel  superior  del  láser  4S3/2[x(4S3/2)  =  400  ps  es  ligeramente 
más  largo  en  LiLuF4  que  en  LiYF4. 

Se  ha  utilizado  un  sistema  de  bombeo  multipaso  para  aumentar  la  potencia  de  bombeo  absorbida. 
Las  2  caras  finales  del  cristal  Er3+(1%):  LiLuF4  de  1,6  mm  de  largo  han  sido  preparadas  con  espejos 
dieléctricos  recubiertos  directamente.  Uno  de  estos  espejos  es  altamente  transmisor  para  la  longitud 
de  onda  de  la  bomba  y  altamente  reflectante  para  la  longitud  de  onda  del  láser,  mientras  que  el  otro 
espejo  es  altamente  transmisor  para  la  longitud  de  onda  del  láser  y  altamente  reflectante  para  la 
longitud  de  onda  de  la  bomba.  Un  espejo  cóncavo  adicional  con  un  agujero  perforado  ligeramente 


fuera  del  eje  se  utiliza  para  realizar  hasta  4  pasos  de  la  radiación  de  la  bomba  a  través  del  volumen 
activo  del  cristal  del  láser.  El  haz  colimado  de  la  bomba  se  centra  a  través  del  agujero  del  espejo  en 
el  cristal.  Con  respecto  al  bombeo  de  paso  único,  se  puede  conseguir  una  mejora  significativa  del 
rendimiento  del  láser  Er3+:  LiLuF4  de  conversión  ascendente  bajo  la  excitación  de  láser  Ti: zafiro 
utilizando  esta  configuración.  La  potencia  máxima  de  salida  en  funcionamiento  continuo  fue  de 
213mW  con  una  potencia  de  bomba  incidente  de  2,6W.  Las  eficiencia  de  la  pendiente  con  respecto 
a  la  potencia  de  la  bomba  incidente  y  absorbida  fue  del  12%  y  35%,  respectivamente.  Cuando  se 
reemplazó  el  láser  de  Ti:  zafiro  por  un  láser  diodo  de  3W,  fue  posible  por  primera  vez  realizar  una 
operación  continua  de  láser  diodo  de  este  láser  dopado  con  erbio  de  conversión  ascendente  a 
temperatura  ambiente.  La  potencia  máxima  de  salida  fue  de  8mW  en  una  potencia  incidente  de  la 
bomba  de  2,5W.  La  potencia  absorbida  bajo  el  bombeo  de  4  pasos  fue  pequeño  y  se  estiman  entre 
10%  y  12%.  La  eficiencia  de  la  pendiente  con  respecto  a  la  potencia  absorbida  de  la  bomba  fue  del 
14%.  Bombeando  ópticamente  con  un  láser  semiconductor  a  970  nm,  se  ha  logrado  la  oscilación  del 
láser  de  onda  continua  a  550  nm  con  Er3+:LiLuF4  con  una  potencia  de  salida  de  500mW  y  una 
eficiencia  de  pendiente  aproximadamente  el  30%. 

Otros  láseres  4f-4f  de  ion  divalente  y  trivalente  de  tierras  raras 

Además  de  los  láseres  en  el  rango  del  visible  basados  en  las  transiciones  4f-4f  de  Pr3+  y  Er3+,  se  han 
realizado  otros  láseres  con  transiciones  4f-4f  en  la  región  espectral  visible.  En  los  láseres 
bombeados  Tm3+  y  Ho3+  de  conversión  ascendente,  parecen  tener  un  potencial  de  mejora  del 
rendimiento  del  láser  en  región  espectral  visible. 

La  emisión  de  láser  azul  de  conversión  ascendente  en  cristales  dopados  con  Tm  puede  lograrse  con 
bombeo  de  absorción  secuencial  de  2  fotones. 

En  los  láseres  sensibilizados  de  conversión  ascendente,  un  ion  donante  D  (el  sensibilizador)  absorbe 
la  luz  de  bombeo  y  transfiere  su  energía  de  excitación  a  un  ion  aceptador  A.  En  muchos  casos  se  ha 
utlizado  el  Yb3+  como  donante  D  para  los  activadores  A  de  iones  trivalentes  de  tierras  raras.  A  través 
de  una  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente,  2  iones  donantes  transfieren  su  energía  de 
excitación  sucesivamente  a  un  aceptador.  Finalmente  la  energía  de  excitación  del  donante  es  mayor 
que  la  energía  de  un  ion  excitado  Yb3+. 

Láser  de  fibra  en  el  visible 

Lina  propuesta  diferente  y  muy  prometedora  para  realizar  una  eficiente  oscilación  de  láser  a 
temperatura  ambiente  de  conversión  ascendente  es  el  uso  de  fibras  dopadas  con  iones  de  tierras 
raras.  La  geometría  de  la  fibra  proporciona  una  guía  de  ondas  de  la  radiación  de  bombeo  y  de  la 
emisión  estimulada,  por  lo  tanto  se  pueden  obtener  largas  longitudes  de  interacción,  produciendo 
altas  intensidades  sobre  una  larga  distancia,  un  requisito  crítico  para  los  láseres  de  conversión 
ascendente.  Esto  es  una  ventaja  del  concepto  de  fibra  comparado  con  los  materiales  masivos.  Otro 
requisito  para  los  láseres  visibles  de  conversión  ascendente  es  la  existencia  de  niveles  intermedios 
metaestables  para  actuar  como  niveles  iniciales  para  una  absorción  de  estado  excitado  o  para  un 
proceso  de  transferencia  de  energía.  Como  en  los  cristales,  se  prefieren  los  materiales  fluorados 
debido  a  las  bajas  energías  de  fonón  y  generalmente  tienen  bandas  prohibidas  más  grandes.  El 
material  de  la  fibra  preferido  es  el  vidrio  de  fluorocirconato  ZBLAN  (ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF). 
Otra  ventaja  de  las  fibras  en  comparación  con  los  cristales  masivos  es  que  las  transiciones  en  el 


vidrio  se  amplían  y  por  lo  tanto  mejora  la  posibilidad  de  transiciones  resonantes  o  de  transferencia 
de  energía. 

Casi  todos  los  láseres  de  fibra  de  fluoruro  dopados  con  iones  de  tierras  raras  pueden  ser  bombeados 
en  la  región  de  0,63  -1,2  pm,  aprovechando  así  la  madura  tecnología  del  semiconductor,  por 
ejemplo,  AlGalnP  (0,63  -  0,69  pm),  GaAlAs  (0,78  -  0,88  pm)  e  InGaAs  (0,90-1,2  pm)  y  de  la 
tecnología  del  láser  de  estado  sólido  altamente  desarrollada,  por  ejemplo,  los  láseres  Nd3+  y  Yb3+  en 
la  región  espectral  del  infrarrojo  cercano. 

Láseres  de  fibra  Pr3+  en  el  rango  visible 

Como  en  los  cristales,  el  ion  Pr  es  muy  atractivo  para  los  láseres  de  fibra  visibles  debido  a  su 
esquema  de  nivel  de  energía  y  la  posibilidad  de  bombeo  de  conversión  ascendente  de  absorción  de  2 
pasos,  avalancha  de  fotones  o  procesos  de  transferencia  de  energía.  La  oscilación  del  láser  a 
temperatura  ambiente  se  ha  logrado  en  los  rangos  espectrales  rojo,  naranja,  verde  y  azul.  Algunas  de 
estas  transiciones  incluso  han  operado  simultáneamente.  La  oscilación  del  láser  a  temperatura 
ambiente  proviene  de  los  niveles  3P0, 3Pi  y  %,  que  están  acoplados  térmicamente.  En  Pr3+:ZBLAN, 
el  tiempo  de  vida  de  estos  multipletes  acoplados  está  en  el  rango  40  -  50  ps.  Recientemente  Richter 
y  otros  obtuvieron  una  oscilación  de  láser  de  una  fibra  ZBLAN  dopada  con  Pr3+  bajo  bombeo 
directo  con  un  láser  semiconductor  azul  y  se  obtuvieron  potencias  de  salida  de  94  mW  y  una 
eficiencia  de  la  pendiente  de  41,5%  a  635  nm. 

Generalmente  se  puede  usar  una  fibra  de  doble  revestimiento  para  acoplar  la  radiación  de  bombeo 
altamente  divergente  de  los  diodos  láser  de  alta  potencia  del  infrarrojos  cercano  en  el  revestimiento 
interior  de  gran  apertura  numérica  y  propagarlo  a  lo  largo  del  eje  de  la  fibra.  En  su  camino  hacia 
abajo  de  la  fibra,  la  radiación  de  bombeo  es  absorbida  gradualmente  en  el  núcleo  activo  embebido 
de  pequeña  apertura  numérica.  Dado  que  el  número  de  modos  transversales  de  radiación  soportados 
en  un  núcleo  cilindrico  de  fibra  solo  dependede  la  longitud  de  onda  de  la  radiación,  el  diámetro  del 
núcleo  y  su  apertura  numérica,  la  geometría  y  el  material  del  núcleo  activo  de  fibra  pueden  elegirse 
para  soportar  sólo  uno  o  unos  pocos  modos  transversales  de  la  radiación  generada  en  el  núcleo 
activo  por  bombeo  del  infrarrojo  cercano. 

Así  una  fibra  de  doble  revestimiento  con  conversión  ascendente  con  un  núcleo  activo  elegido 
convenientemente  y  dopado  con  iones  de  las  tierras  raras  puede  ser  utilizado  para  convertir  la 
radiación  altamente  multimodo  de  las  matrices  de  los  diodos  láser  de  alta  potencia  del  infrarrojo 
cercano  en  modo  monomodo  o  una  emisión  de  láser  visible  de  pocos  modos  con  un  haz  de 
excelente  calidad.  Sin  embargo  se  han  conseguido  los  mejores  resultados  en  términos  de  potencia 
de  salida  del  láser  de  conversión  ascendente  cuando  la  radiación  de  bombeo  de  una  fuente  láser  de 
alta  calidad  de  haz  fue  lanzado  directamente  en  el  núcleo  activo  de  la  fibra.  Esto  se  debe  a  las  altas 
intensidades  de  la  bomba  requeridas  localmente  para  la  conversión  ascendente  de  avalancha  de 
fotones,  que  puede  ser  proporcionada  mejor  por  la  radiación  de  la  bomba  de  difracción  limitada 
centrada  en  la  cara  del  extremo  de  la  fibra  y  guiado  en  el  núcleo  activo  dopado  con  iones  de  tierras 
raras. 


Por  ejemplo  en  la  figura  adjunta,  se  muestra  una 
demostración  de  la  operación  de  láser  de  alta 
potencia  de  conversión  ascendente  bajo  bombeo 


con  2  láseres  Ti3+:A1203  acoplados  dicroicamente  sintonizados  a  longitudes  de  onda  de  bombeo 
cerca  de  850  nm.  La  potencia  máxima  de  salida  del  láser  de  conversión  ascendente  fue  de  1020  mW 
en  una  potencia  de  bombeo  total  incidente  de  infrarrojo  cercano  de  5,51  W.  La  eficiencia  total  de  la 
pendiente  con  respecto  a  la  potencia  incidente  de  la  bomba  fue  del  19%. 

También  se  han  utilizado  las  barras  de  láser  de  diodo  de  alta  potencia  del  infrarrojo  cercano  con  la 
óptica  de  conformación  del  haz  para  bombear  una  fibra  ZBLAN  dopada  con  Pr3+,  Yb3+  con  la 
estructura  común  de  un  solo  revestimiento  y  un  núcleo  activo  multimodo  de  gran  área.  En  este  caso 
se  lanzó  una  potencia  de  bombeo  de  4,5  W  en  el  núcleo  de  la  fibra,  generando  potencias  de  salida 
rojas  de  más  de  2W  a  635  nm.  En  el  rango  del  espectro  azul,  un  láser  de  fibra  de  conversión 
ascendente  basada  en  ZBLAN  y  dopada  con  Pr3+,  Yb3+  se  ha  mostrado  en  una  longitud  de  onda  de 
emisión  de  491  nm  (transición  3P0  — >  3H4  de  Pr3+).  La  fuente  de  la  bomba  fue  un  láser  diodo  de  un 
solo  modo  que  emitía  en  una  longitud  de  onda  de  840  nm.  La  potencia  de  salida  máxima  azul  fue  de 
8mW  a  una  potencia  de  bombeo  incidente  de  200  mW. 


6.2.3. Láseres  de  tierras  raras  del  infrarrojo  cercano 


Láseres  de  Nd 

Los  láseres  de  Nd  más  intensamente  investigados  como  una  clase  de  láseres  de  estado  sólido  se 
basan  en  materiales  dopados  con  el  ion  Nd3+.  El  ion  Nd3+  ofrece  varios  grupos  de  líneas  de  láser  en 
la  región  del  infrarrojo  cercano. 
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Esquema  del  nivel  de  energía 

La  figura  adjunta  muestra  las  transiciones  desde  el  nivel  superior  de  láser  4F3/2  en  los  niveles 
principales  4Il3/2,  4Ill/2  y  4L/2.  Las  longitudes  de  onda  específicas  de  absorción  y  de  emisión  dependen 


del  campo  del  cristal,  que  influye  en  la  división  dentro  de  un  nivel  principal  y  entre  diferentes 
niveles  principales.  Como  se  muestra  en  la  figura  adjunta,  la  división  entre  los  niveles  principales  4I 
(y  también  entre  4F)  está  dominada  por  el  acoplamiento  LS  de  los  electrones  4f  y  sólo  es  afectado  al 
segundo  orden  por  los  efectos  de  covalencia  causados  por  el  campo  del  cristal.  La  división 
energética  entre  los  niveles  4F  y  4I  está  dominado  por  la  interacción  de  Coulomb  de  los  electrones  4f 
que  también  sólo  están  afectados  al  segundo  orden  por  los  efectos  de  covalencia  del  campo  del 
cristal.  Por  lo  tanto  las  longitudes  de  onda  de  transición  de  los  cristales  dopados  con  Nd  varían  en 
un  determinado  rango  próximo  a  los  valores  dados  para  Nd: Y 3AI5O12  (Nd:  YAG).  La  transición  del 
láser  más  fuerte  y  más  comúnmente  utilizada  4F3/2  — >•  4In/2  emite  cerca  de  1060  nm. 

Bombeo  de  diodo  longitudinal  y  transversal 

Los  láseres  de  Nd  suelen  ser  bombeados  por  lámparas  o  láseres  de  diodo.  La  primera  generación  de 
láseres  de  estado  sólido  dopados  con  Nd  fue  bombeado  con  lámparas  de  krypton  de  operación 
continua  o  lámparas  de  xenón  pulsado.  Estas  lámparas  tienen  altas  eficiencias  eléctrico-ópticas  de 
alrededor  del  70%  y  están  disponibles  a  un  costo  razonable.  Desafortunadamente  la  superposición 
de  su  espectro  de  emisión  con  el  estrecho  espectro  de  absorción  4f-4f  de  los  materiales  de  láser  de 
estado  sólido  dopado  con  Nd  suele  ser  pobre;  así  la  eficiencia  de  bombeo  electro-óptica  es  baja, 
normalmente  un  pequeño  porcentaje. 

En  los  modernos  láseres  de  Nd,  se  emplean  láseres  de  diodo  a  808  nm  como  fuentes  de  bombeo. 
Normalmente  los  diodos  láser  tienen  eficiencias  de  alrededor  del  50%  y  ofrecen  varias  ventajas 
sobre  el  bombeo  de  lámpara.  Los  diodos  emiten  espectralmente  radiación  de  banda  estrecha  (~  1-5 
nm)  y  por  lo  tanto  se  puede  conseguir  una  superposición  mucho  mejor  con  los  espectros  de 
absorción  4f-4f  del  Nd. 

Debido  a  la  buena  concordancia  espectral,  la  eficiencia  total  de  bombeo  de  diodo  es  mucho  mayor 
que  el  bombeo  de  lámpara.  Además  la  eficiencia  de  transferencia  de  la  luz  de  bombeo  en  el  cristal 
es  mucho  mejor  en  el  caso  del  bombeo  con  diodo,  de  modo  que  se  puede  conseguir  una  eficiencia 
total  del  10  al  30%  para  la  conversión  de  energía  eléctrica  en  potencia  de  láser. 

El  bombeo  espectral  selectivo  con  diodos  también  conduce  a  la  reducción  de  la  deposición  de  calor 
en  el  cristal  del  láser  con  los  efectos  térmicos  reducidos  de  las  lentes,  dando  lugar  a  una  mejor 
calidad  del  haz.  Los  haces  de  difracción  limitada  se  pueden  realizar  fácilmente. 

Sin  embargo  los  láseres  diodo  también  tienen  desventajas.  Debido  a  su  pequeña  área  activa  de 
sección  transversal  del  láser  y  su  índice  de  refracción  relativamente  grande,  los  haces  de  los  diodos 
láser  tienen  una  gran  divergencia.  Sus  haces  también  poseen  grandes  diferencias  de  calidad  del  haz 
en  las  direcciones  transversal  y  sagital  ya  que  las 
dimensiones  del  área  activa  son  usualmente  de  ~ 
lpm  x  lOOprn  y  el  confinamiento  viene  dado  en  una 
sola  dimensión.  Para  las  escalas  de  potencia,  se 
pueden  usar  las  barras  o  las  matrices  de  diodos.  Esto 
puede  conducir  a  potencias  de  salida  de  hasta  varias 
decenas  de  vatios.  Desafortunadamente  la 
combinación  de  muchas  tiras  de  un  solo  diodo 
también  amplían  el  espectro  de  emisión,  mientras  que  la  calidad  del  haz  de  la  radiación  combinada 


se  reduce  aún  más.  Así  debe  emplearse  con  frecuencia  la  óptica  de  bombeo  sofisticado  como  la 
conformación  del  haz. 

Se  pueden  utilizar  varias  geometrías  de  bombeo  con  excitación  de  láser  diodo.  La  geometría  común 
para  bombear  estos  láseres,  que  son  capaces  de  generar  varios  vatios  de  potencia  de  salida  con 
excelente  calidad  de  haz,  es  el  bombeo  final  (ver  figura  adjunta).  En  esta  geometría,  la  radiación  de 
bombeo  se  enfoca  en  el  cristal  del  láser  a  lo  largo  del  eje  del  resonador  del  láser.  Se  puede 
proporcionar  una  muy  buena  superposición  de  modos  de  bombeo  y  de  láser.  Se  puede  utilizar  el 
medio  de  ganancia  de  pequeño  volumen  y  con  cortas  longitudes  de  absorción  y  se  pueden  conseguir 
altas  inversiones  de  población  a  bajos  niveles  de  potencia  de  la  bomba. 

Debido  a  que  la  mayor  parte  de  la  potencia  de  la  bomba  se  deposita  dentro  del  volumen  del  modo 
láser  TEMoo,  normalmente  los  modos  de  orden  superior  no  puede  oscilar.  Por  lo  tanto  la  excelente 
calidad  de  haz  es  inherente.  Sin  embargo  es  difícil  de  lograr  el  escalado  de  los  láseres  de  bombeo 
final  a  potencias  de  salida  por  encima  de  20W  debido  a  la  posible  fractura  inducida  térmicamente 
del  cristal  del  láser  dentro  del  pequeño  volumen  de  absorción  de  la  bomba.  Un  método  alternativo 
de  bombeo  de  diodo  es  el  bombeo  lateral.  En  esta  propuesta,  la  geometría  de  bombeo  es 
principalmente  similar  a  la  disposición  para  del  bombeo  de  la  lámpara.  Una  o  varias  barras  de 
diodos  de  bombeo  se  colocan  alrededor  de  la  superficie  lateral  del  cristal  del  láser. 

Entonces  se  suele  imaginar  la  radiación  de  bombeo  en  el  cristal  perpendicular  al  eje  del  resonador 
del  láser.  El  cristal  es  bombeado  de  forma  relativamente  homogénea  a  través  de  su  volumen  total  y 
se  suele  realizar  una  menor  densidad  de  excitación  que  en  los  sistemas  de  bombeo  de  bombeo  final 
de  láser  de  diodo.  Sin  embargo  debido  al  uso  de  los  medios  de  mayor  ganancia,  se  puede  depositar 
más  energía  en  el  cristal  del  láser  y  por  lo  tanto  se  pueden  conseguir  mayores  potencia  de  salida. 
Puesto  que  está  presente  un  modo  láser  más  grande  dentro  del  cristal,  normalmente  los  modos  de 
orden  superior  también  oscilan  en  estos  láseres.  Por  lo  tanto  a  menudo  la  calidad  del  haz  es  más 
bien  baja. 

Los  láseres  de  Nd  más  importantes 

Los  materiales  más  importantes  de  láser  dopados  con  Nd  presentan  relativamente  altas  secciones 
transversales  de  emisión,  un  tiempo  de  vida  útil  de  Nd3+  relativamente  largo  del  estado  superior,  un 
alto  umbral  de  daño,  una  estabilidad  mecánica  y  química  alta,  buena  conductividad  térmica  y  muy 
buena  calidad  óptica.  Se  han  investigado  muchos  cristales  anfitrión,  incluyendo  aluminio  de  itrio 
granate  (YAG),  perovskita  de  aluminio  de  itrio  (YAP  o  YALO),  fluoruro  de  itrio  y  litio  (YLF)  y 
vanadato  de  itrio  (YVO).  Los  láseres  de  bombeo  de  diodo  muy  eficientes  y  compactos  con 
eficiencias  de  pendiente  de  más  de  60%  se  han  mostrado  en  muchos  materiales  de  láser  dopado  con 
Nd. 

El  Nd:YAG  todavía  se  considera  como  el  láser  de  estado  sólido  más  importante.  Debido  a  sus  muy 
buenas  propiedades  ópticas  y  mecánicas,  los  láseres  Nd:YAG  bombeados  con  diodo  son  robustos  y 
fiables  y  se  utilizan  en  muchas  aplicaciones. 

Los  vanadatos  Nd:YVO  y  Nd:GVO  emiten  radiación  polarizada  y  exhiben  grandes  secciones 
transversales  y  gran  ganancia. 


Láseres  de  Yb 

Se  observó  por  primera  vez  la  oscilación  coherente  del  Yb3+  en  YAG  a  77°K.  En  1991,  la  primera 
realización  de  un  láser  Yb:YAG  con  bombeo  de  diodo  a  temperatura  ambiente  inicializó  un 
renacimiento  intensivo  de  la  investigación  en  los  materiales  de  láser  dopados  con  Yb  para  láser 
diodo  bombeando  a  300°K.  Los  láseres  de  estado  sólido  dopados  con  Yb3+  presentan  varias  ventajas 
comparadas  con  otros  láseres  de  tierras  raras: 

1.  Los  iones  Yb3+  sólo  tienen  2  estados,  el  estado  fundamental  2F7/2  y  el  estado  excitado  2F5/2,  que 
están  separados  por  una  energía  aproximada  de  10000  cm'1.  Así  no  hay  ninguna  absorción  de  estado 
excitado  de  la  bomba  y  de  radiación  de  láser  (ver  figura  adjunta). 

2.  La  eficiencia  cuántica  del  Yb3+  es  cercana  a  la  unidad. 
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3.  Debido  al  pequeño  desplazamiento  de  Stokes  y  a  los  pequeños  defectos  cuánticos  relacionados,  la 
generación  de  calor  en  el  proceso  de  láser  de  Yb3+  es  pequeña  y  lo  hace  un  ion  adecuado  para  los 
láseres  de  alta  potencia  media. 

4.  El  pequeño  radio  iónico  del  Yb3+  comparado  con  el  de  otros  iones  de  tierras  raras  favorece  su 
incorporación  en  cristales  anfitrión  basados  en  Y,  tales  como  el  YAG,  permitiendo  una 
concentración  de  dopante  más  alta  y  por  tanto  los  elementos  de  ganancia  más  cortos  como  los 
discos. 

5.  Los  iones  Yb3+  presentan  una  banda  de  emisión  relativamente  amplia,  lo  que  conduce  a  la 
sintonización  y  a  la  generación  de  pulsos  ultracortos. 

6.  El  tiempo  de  vida  radiativa  del  nivel  del  láser  varía  en  diferentes  cristales  desde  unos  pocos 
cientos  de  microsegundos  a  unos  pocos  milisegundos,  lo  que  implica  una  mayor  eficiencia  de 
almacenamiento  de  energía,  especialmente  para  la  operación  de  conmutación  Q  con  bombeo  de 
diodos. 

Una  desventaja  de  los  láseres  dopados  con  Yb3+  es  que  ellos  operan  en  un  esquema  de  cuasi  3 
niveles  con  reabsorción  dependiente  de  la  temperatura  a  la  longitud  de  onda  del  láser.  Esto  conduce 
a  un  aumento  del  umbral  en  comparación  con  un  nivel  de  cuatro  niveles,  porque  la  bomba  debe 
blanquear  la  reabsorción. 

Láseres  Yb3+  de  disco  delgado 


En  relación  con  el  escalado  de  potencia  de  los  láseres  de  bombeo  de  diodo  de  Yb,  Giesen  y  otros 
inventaron  el  concepto  de  láser  de  disco  delgado  como  una  bomba  y  el  diseño  del  resonador  para 
los  láseres  de  alta  potencia  (ver  figura  adjunta). 


El  medio  activo  es  un  disco  circular  fino,  que  está  cubierto  para  las  longitudes  de  onda  de  la  bomba 
y  el  láser  con  un  espejo  dieléctrico  altamente  reflectante  en  la  parte  trasera  y  con  un  revestimiento 
antirreflectante  en  el  lado  frontal.  Entonces  el  disco  se  une  con  el  lado  posterior  del  espejo 
altamente  reflectante.  El  resonador  está  formado  por  el  cristal  revestido  y  un  acoplador  de  salida.  La 
luz  de  la  bomba  es  proporcionada  por  los  diodos  láser  acoplados  por  fibra  que  están  centrados  en  el 
cristal.  Dado  que  el  disco  de  cristal  delgado  sólo  absorbe  una  pequeña  fracción  de  la  luz  de  la 
bomba  durante  una  pasada  a  través  del  cristal,  la  luz  de  la  bomba  se  refleja  de  nuevo  en  el  disco 
varias  veces  mediante  un  espejo  parabólico  y  el  prisma  de  tijera.  Hasta  se  pueden  usar  un  total  de  32 
pasos  de  luz  de  la  bomba. 

Debido  a  la  configuración  geométrica,  se  puede  alcanzar  un  gradiente  térmico  de  una  forma  casi 
unidimensional  a  lo  largo  del  eje  del  láser  dentro  del  cristal.  Esta  configuración  minimiza  la 
formación  de  lentes  térmicas  y  por  lo  tanto  produce  mejor  calidad  de  haz  a  altas  potencias  en 
comparación  con  un  láser  de  barra.  Los  múltiples  pases  de  la  radiación  de  la  bomba  a  través  del 
cristal  aumenta  la  eficiencia  de  la  absorción  y  también  la  densidad  efectiva  de  la  potencia  de  la 
bomba  en  el  cristal.  Por  lo  tanto  el  diseño  de  disco  delgado  es  adecuado  para  los  sistemas  cuasi  3 
niveles  como  el  Yb3+.  Es  posible  la  potencia  de  salida  en  funcionamiento  continuo  en  el  rango  de 
kilovatios.  También  es  posible  además  el  escalado  de  potencia  con  varios  discos  en  la  cavidad. 

Láser  de  fibra  Yb 

Los  láseres  de  fibra  presentan  otra  propuesta  para  la  generación  de  altas  potencias  con  calidad  del 
haz  con  difracción  limitada.  Dado  que  hace  más  de  2  décadas  la  introducción  de  la  fibra  de  doble 
revestimiento  y  con  los  avances  tecnológicos  recientes  en  los  campos  de  la  fabricación  de  fibra  y  los 
láseres  de  diodo  de  alta  potencia  en  forma  de  haz,  el  rendimiento  de  los  láseres  de  fibra  bombeada 
con  diodo  ha  mejorado  dramáticamente.  Hoy  en  día  los  láseres  de  fibra  pueden  competir  con  sus 
correspondientes  sistemas  cristalinos  masivos  en  determinadas  aplicaciones,  especialmente  cuando 
se  requiere  potencias  de  salida  de  operación  continua  en  el  modo  transversal  fundamental  con 
potencias  de  salida  en  el  rango  de  milivatios  a  kilovatios. 

Aspectos  básicos  de  los  láseres  de  fibra 

La  invención  de  la  geometría  de  fibra  de  doble  revestimiento  y  el  concepto  de  fibra  de  huecos  ha 
acelerado  el  escalado  de  la  potencia  de  salida  y  por  tanto  el  éxito  de  los  láseres  de  fibra  de  alta 
potencia  de  Er,  Nd  y  Yb. 


La  elección  del  material  de  la  fibra  implica  varias  consideraciones:  la  energía  máxima  del  fonón,  la 
durabilidad  del  entorno,  la  capacidad  de  estiramiento  y  la  solubilidad  de  las  tierras  raras.  La  energía 
máxima  del  fonón  del  vidrio  establece  el  rango  de  transparencia  infrarroja  general  de  la  fibra  y  las 
tasas  de  relajación  multifonónicas  que  influyen  en  la  eficiencia  cuántica  de  las  transiciones 
electrónicas  radiativas  por  el  decaimiento  no  radiativo. 

•  Vidrio  de  silicato.  Este  vidrio  es  el  material  más  importante  utilizado  para  la  producción  de  fibra 
óptica.  Sin  embargo  la  energía  máxima  del  fonón  es  alta  (~  1100  cm'1)  y  hasta  ahora  ha  limitado  la 
longitud  de  onda  de  emisión  para  los  láseres  de  fibra  infrarroja  que  utilizan  este  material  a 
aproximadamente  2,2  pm.  La  sílice  es  robusta  y  las  fibras  fabricadas  a  partir  de  este  material 
implican  la  muy  eficaz  deposición  de  vapor  químico  modificado  (MCVD).  Reduciendo  el  contenido 
de  OH  en  el  vidrio,  que  tiene  2  máximos  principales  de  absorción  en  el  rango  1,3  -  2,0  pm,  reduce 
la  absorción  de  fondo  de  las  fibras. 

•  Vidrio  de  fluoruro.  Estos  vidrios,  especialmente  los  fluoruros  de  metales  pesados,  se  utilizan  como 
materiales  anfitrión  para  los  láseres  de  fibra  infrarroja  media.  El  material  más  utilizado  de  fibra  de 
fluoruro  es  el  ZBLAN  con  una  mezcla  de  53%  en  moles  de  ZrF4,  20%  en  moles  de  BaF2,  4%  en 
moles  de  LaF3,  3%  en  moles  de  A1F3  y  20%  en  moles  de  NaF.  Dado  que  puede  ser  fácilmente 
preparado  en  fibra  óptica  monomodo,  es  particularmente  importante  para  las  láseres  de  fibra  de 
infrarrojo  medio  y  permite  una  alta  transparencia  infrarroja  hasta  ~  6  pm.  Sin  embargo  el 
decaimiento  no  radiativo  por  relajación  multifonónica  se  vuelve  significativo  para  las  transiciones 
en  longitudes  de  onda  mayores  de  ±  3  pm.  Además  las  aplicaciones  del  infrarrojo  medio,  el  ZBLAN 
también  se  utiliza  principalmente  para  los  láseres  de  fibra  de  conversión  ascendente  que  necesitan 
niveles  intermedios  de  bombeo  metaestables  con  baja  tasas  de  relajación  multifonónica. 

•  Vidrios  de  calcogenuro.  Los  calcogenuros  se  componen  de  los  elementos  de  calcógeno  de  S,  Se  y 
Te.  Cuando  los  iones  de  tierras  raras  son  dopados  en  estos  vidrios,  las  probabilidades  de  transición 
radiativa  y  por  lo  tanto  las  secciones  transversales  de  absorción  y  de  emisión  son  altas  como 
resultado  del  alto  índice  de  refracción  (~  2,6)  y  al  alto  grado  de  covalencia  del  vidrio.  Las  pequeñas 
energías  de  fonón  de  300  -  450  cm'1  producen  bajas  tasas  de  relajación  multifonónica  para  las 
transiciones  del  infrarrojo  medio.  Sin  embargo  la  baja  conductividad  térmica  es  un  factor 
importante  para  ser  considerado  en  el  diseño  de  los  láseres  basados  en  calcogenuro.  Hasta  ahora  los 
vidrios  más  importantes  son  los  vidrios  de  sulfuro  GaLaS  (GLS)  y  GeGaS  debido  a  la 
razonablemente  alta  solubilidad  en  tierras  raras. 

Fibra,  bomba  y  geometría  del  resonador 

Como  los  láseres  masivos,  los  láseres  de  fibra  pueden  operar  en  onda  continua,  pulsada  incluido  la 
conmutación  Q  y  en  modo  bloqueado.  Estos  modos  de  operación  han  sido  investigados 
intensivamente  para  las  transiciones  comunes  del  láser  cerca  de  lpm  en  Nd3+  y  Yb3+  y  cerca  de  1,5 
pm  en  Er3+.  Sin  embargo  el  pequeño  diámetro  de  la  fibra  limita  la  potencia  máxima  por  la 
intensidad  del  umbral  y  por  lo  tanto  los  láseres  cristalinos  en  las  geometrías  masivas  se  prefieren 
sobre  todo  cuando  se  necesitan  pulsos  cortos  de  alta  energía.  De  manera  análoga  a  la  excitación 
óptica  del  medio  de  ganancia  masiva,  las  fibras  ópticas  dopadas  pueden  ser  de  bombeo  extremo  o 
de  núcleo  y  bombeo  lateral  o  de  revestimiento.  El  primer  método  es  menos  escalable  ya  que  se  basa 
en  el  uso  de  fuentes  de  bombeo  caras  y  alta  calidad  del  haz  porque  las  áreas  del  núcleo  son 


normalmente  <  100  pm2.  Por  otro  lado  la  mayor  área  de  revestimiento  (  >  104  pm2)  permite  el 
bombeo  de  la  matriz  de  diodos  de  alta  potencia. 

•  Los  diseños  de  fibra  para  el  bombeo  del  revestimiento.  En  el  diseño  del  bombeo  de  revestimiento, 
generalmente  el  núcleo  de  la  fibra  está  hecha  para  guiar 
una  único  modo  transversal  LP0i.  Sin  embargo  el 
revestimiento  de  la  bomba  multimodo  se  puede 
conformar  con  distintas  geometrías.  El  revestimiento  de 
la  bomba,  que  por  tumo  está  rodeado  por  un  polímero  o 
un  vidrio  transparente  de  bajo  índice  de  refracción, 
proporciona  una  alta  abertura  numérica  de  normalmente 
de  0,3  -  0,55.  También  se  pueden  usar  las  estructuras  de  cristal  fotónico  para  mejorar  el  bombeo  de 
revestimiento  para  el  funcionamiento  de  los  láseres  de  fibra  en  el  nivel  de  varios  cientos  de  vatios. 
Hay  3  principales  disposiciones  de  fibra  de  doble  revestimiento:  circular,  circular  con  núcleo 
desplazado  y  rectangular.  En  el  caso  del  revestimiento  de  bombeo  circular,  una  parte  de  la  luz 
bombeada  es  sesgada  al  eje  de  la  fibra  y  produce  un  haz  interior  de  bombeo  cáustico  que  nunca 
craza  el  núcleo.  Las  configuraciones  asimétricas  mejoran  significativamente  la  absorción  del  haz  de 
bombeo  en  el  núcleo. 

•  Resonadores  de  láser  de  fibra.  En  el  resonador  más  simple,  la  luz  de  la  bomba  pasa  a  través  de  un 
espejo  dicroico  que  es  altamente  reflectante  para  la  luz  oscilante  del  láser.  La  reflexión  de  Fresnel 
en  la  cara  del  extremo  de  salida  escindido  de  la  fibra  puede  proporcionar  suficiente 
retroalimentación  para  la  oscilación  del  láser,  aunque  con  un  espejo  acoplador  de  salida  en  el 
extremo  de  salida  de  la  fibra,  la  eficiencia  óptica  puede  maximizarse.  En  una  disposición 
alternativa,  la  luz  de  la  bomba  puede  ser  lanzada  en  el  extremo  de  salida  de  la  fibra.  Con  el  fin  de 
escalar  la  potencia  de  salida,  se  puede  bombear  cada  extremo  de  la  fibra.  Debido  a  su  geometría,  la 
fibra  proporciona  potencialmente  intensidades  altas  de  bombeo  y  de  la  señal  sin  la  desventaja  de  los 
significativos  efectos  térmicos  y  termoópticos.  Su  gran  relación  superficie-área-a-volumen  significa 
que  el  calor  generado  en  el  núcleo  se  disipa  eficazmente  por  radiación  y  convección  desde  la 
superficie  exterior  de  la  fibra. 


Láseres  de  fibra  Yb  de  alta  potencia 

Los  láseres  de  fibra  dopados  con  Yb  han  estado  operando  de  forma  continua  y  las  potencias  de 
salida  promedio  sobrepasan  los  10W,  los  100W  y  por  encima  de  1  kW.  También  se  ha  utilizado  una 
fibra  de  área  de  modo  grande  dopada  con  Yb  de  30  pm  para  la  amplificación  de  los  impulsos 
Nd:YAG  con  conmutación  Q  con  tasas  de  repetición  entre  3  y  50  kHz  con  potencia  media  de  salida 
de  hasta  100  W.  En  este  caso  se  han  obtenido  pulsos  de  energías  tan  altos  como  4  mJ  con  calidad  de 
haz  de  difracción  limitada. 

Láseres  cristalinos  Yb3+ 

Además  de  Yb:YAG,  han  sido  explorados  una  gran  cantidad  de  materiales  de  láser  dopado  con  Yb  y 
probados  en  funcionamiento  continuo,  conmutación  Q  y  modo  bloqueado. 

Los  láseres  de  Er  a  1,5  pm  (4Ii3/2  — >  4Iis/2) 

Durante  muchos  años  los  materiales  dopados  con  Er3+  han  sido  ampliamente  investigados  para  las 
aplicaciones  de  láser  en  el  rango  espectral  alrededor  de  1,6  pm.  Esta  transición  de  láser  4Ii3/2  — >  4L5/2, 


se  utiliza  para  los  láseres  seguros  a  la  vista  para  la  medicina,  las  telecomunicaciones,  la  detección 
remota  y  el  LIDAR  (LIght  Detecting  And  Ranging).  Los  materiales  adecuados  dopados  con  erbio 
para  la  transición  del  láser  de  1,6  pm  deberían  ser  al  principio  caracterizados  por  una  alta  energía  de 
fonón,  que  permite  un  rápido  despoblamiento  del  nivel  de  bombeo  vía  el  decaimiento  no 
radiativo  con  el  fin  de  evitar  la  absorción  del  estado  excitado  (4In/2  —>  2H n/2, 4S3/2)  y  el  proceso  UC1 
con  conversión  ascendente  (4In/2,  4In/2)  — >  (4L5/2,  4F7/2)  desde  el  nivel  4In/2  y  para  poblar 
eficientemente  el  nivel  superior  del  láser  4Ii3/2  .  La  segunda  condición  importante  es  que  la 
transición  absorción  del  estado  excitado  4L3/2  — >  %/2  no  debería  superponer  espectralmente  con  el 
rango  de  la  emisión  estimulada  alrededor  de  1 ,6  pm  y  que  el  proceso  UC2  de  conversión  ascendente 
(4Ii3/2,  4Ii3/2)  —>  (%/2,  4Ii5/2)  es  débil.  Además  una  división  significativa  del  multiplet  del  estado 
fundamental  es  ventajoso  para  lograr  un  sistema  cuasi-cuatro  niveles.  Estas  condiciones  se  cumplen 
mejor  en  los  vidrios  y  en  las  fibras  dopadas  con  Er3+,  que  son  hasta  la  fecha  los  láseres  más 
eficientes  en  esta  transición.  Sin  embargo  los  vidrios  sufren  de  poca  estabilidad  térmica  y  mecánica, 
por  lo  tanto  las  matrices  cristalinas  dopadas  con  Er3+  todavía  se  están  investigando  intensamente  con 
el  fin  de  encontrar  cristales  adecuados  para  esta  transición  del  láser. 
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Para  la  mayoría  de  las  aplicaciones  de  los  materiales  de  láser  dopados  con  Er3+,  los  diodos  láser 
que  funcionan  en  el  rango  de  longitudes  de  onda  alrededor  de  975  nm  (transición  4I i5/2  4Li/2)  se 
utilizan  como  una  fuente  de  bombeo.  En  general  con  los  láseres  de  bombeo  de  zafiro:Ti,  se  obtienen 
los  mejores  resultados  del  láser,  sin  embargo  la  eficiencia  general  es  baja.  Otra  posible  bombeo  de 
longitud  de  onda  alrededor  de  1,5  pm  es  directamente  en  el  multiplet  superior  del  láser.  Sin 
embargo  para  esta  región  de  longitud  de  onda,  los  diodos  láser  de  alta  potencia  todavía  no  están 
disponibles,  por  lo  tanto  normalmente  los  láseres  de  vidrio-Er  se  utilizan  como  fuentes  de  bombeo. 
En  cualquier  caso  la  absorción  de  Er  en  estas  longitudes  de  onda  es  bastante  pequeña,  porque  las 
secciones  transversales  de  absorción  están  en  el  orden  de  1  a  2  x  10'20  cm2.  Los  niveles  de  dopaje 
más  altos  que  el  1  al  2%  son  críticos,  debido  al  aumento  de  las  pérdidas  de  reabsorción  y  mayores 
tasas  de  los  procesos  de  transferencia,  que  despobla  el  nivel  superior  del  láser  (4113/2,  4113/2)  — > 
(4115/2,  419/2).  Por  lo  tanto  para  mantener  baja  la  concentración  de  Er3+  pero  logrando  una  mayor 


absorción,  la  propuesta  habitual  es  codopar  el  material  de  láser  dopado  con  Er3+  con  Yb3+,  que 
puede  ser  un  bombeo  muy  eficiente  alrededor  de  975-980  nm.  Entonces  es  explotado  el  proceso  de 
transferencia  de  la  energía  (2F5/2,  4115/2)  — » (2F7/2,  4111/2).  La  tarea  principal  de  la  optimización 
de  los  láseres  Er  alrededor  de  1 ,5 5 pin  es  para  encontrar  la  concentración  óptima  para  los  iones  de 
ambos  dopantes. 

Cristales 

La  sección  transversal  máxima  de  absorción  para  la  transición  4Ii5/2  — ►  4In/2  alrededor  de  970  nm  es 
de  hasta  2><1 0‘20  cm2,  para  la  transición  4Ii5/2  — ►  4Ii3/2  alrededor  de  las  secciones  transversales  de  1500 
nm  son  más  altas,  aproximadamente  hasta  4x1 0"20  cm2.  Las  secciones  transversales  máximas  de 
emisión  de  la  emisión  4Ii3/2  — ►  4Ii5/2  en  Er3+:YV04  está  hasta  2xlO'20  cm2,  en  la  cola  de  la  longitud  de 
onda  larga,  donde  ocurre  la  oscilación  del  láser,  las  secciones  transversales  máximas  son  alrededor 
de  0,5xl0'2°  cm2.  Estos  valores  son  típicos  para  cristales  dopados  con  Er3+,  por  ejemplo,  la  sección 
transversal  máxima  de  emisión  alrededor  de  1550  nm  es  de  0,31xl0'2°  cm2  para  Er:YA103,  0,33x10" 
20  cm2  para  Er:Y2Si05,  0,45 x  1 0"20  cm2  para  Er:YAG,  0,42xl0"2°  cm2  para  Er:YLF  y  0,59xl0"2°  cm2 
para  Er:LaGa03. 

Desde  los  espectros  de  absorción  y  de  emisión,  las  curvas  de  los  coeficientes  de  ganacia  se  pueden 
calcular  mediante  la  fórmula 


G  =  N  [Paem-  (1-P)  Cabs] 

donde  N  es  la  concentración  iónica  y  P  es  el  coeficiente  de  inversión  definido  como  la  relación  entre 
las  poblaciones  en  los  niveles  4Ii3/2  y  4Ii5/2.  Se  puede  ver  que  para  Er3+:YV04  y  para  un  coeficiente  de 
inversión  de  P  ~  0,2,  la  oscilación  del  láser  debe  ser  posible  dentro  de  un  rango  espectral  entre 
aproximadamente  1530  nm  y  1610  nm. 

Son  interesantes  los  láseres  de  los  cristales  de  Er3+:YV04  bombeados  con  zafiro:Ti  con  0,5%  de  Er 
y  1%  de  dopado  Er,  funcionando  a  1604  nm.  La  eficiencia  de  la  pendiente  con  respecto  a  la 
potencia  incidente  es  de  aproximadamente  7-8%.  Cabe  señalar  que  con  respecto  a  la  potencia 
absorbida,  el  cristal  de  0,5%  Er:YV04  exhibe  una  mayor  eficiencia  de  la  pendiente.  Esto  indica  que 
para  la  muestra  más  altamente  dopada  (1%  de  Er),  tiene  lugar  el  mecanismo  de  pérdidas  de 
reabsorción  y  conversión  ascendente.  El  umbral  del  láser  está  por  debajo  de  200mW  de  la  potencia 
incidente  y  por  debajo  de  lOOmW  de  la  potencia  de  bombeo  absorbida. 

Estos  valores  para  la  eficiencia  de  la  pendiente,  el  umbral  del  láser  y  la  potencia  de  salida  son 
típicas  para  los  cristales  bien  configurados  dopados  con  Er3+,  tales  como  para  Y3A150i2  y  LaSc3 
(B03)4. 

Recientemente  la  operación  de  láser  de  alta  potencia  y  ultraeficiencia  de  un  láser  Er:YAG  cerca  de 
1645  nm  con  aproximadamente  60W  de  potencia  de  salida  fue  mostrado  utilizando  un  láser  de  fibra 
de  alta  potencia  en  1532  nm  como  fuente  de  bombeo  y  es  denominado  bombeo  en  banda.  Este 
trabajo  demuestra  que  el  pequeño  desplazamiento  Stokes  entre  la  bomba  y  la  radiación  del  láser 
(1532  nm/1645  nm)  produce  láseres  Er  muy  eficientes  con  eficiencias  de  pendiente  hasta  el  80%. 


Vidrio 


La  oscilación  del  láser  en  los  vidrios  de  silicato  y  fosfato  dopados  con  Er3+  y  codopados  con  Yb3+, 
Er3+  fue  investigado  ya  en  la  mitad  de  los  años  60.  El  comportamiento  de  3  niveles  del  sistema  Er3+ 
y  la  débil  absorción  de  la  radiación  de  la  bomba  causada  por  el  requisito  de  baja  concentración  de 
dopantes,  generalmente  aproximado  de  2  a  5><1019  cnr'  dificulta  la  obtención  de  una  eficiente 
operación  del  láser  en  los  vidrios  sencillos  dopados  con  Er3+.  Por  lo  tanto  es  necesario  el  codopado 
con  Yb3+  con  el  fin  de  absorber  la  luz  de  la  bomba  eficientemente  a  longitudes  de  onda  de  alrededor 
de  1  |im.  Se  han  obtenido  la  oscilación  del  láser  en  onda  continua,  la  operación  de  conmutación  Q  y 
cuasi-onda  continua  con  energías  de  pulso  de  hasta  35  J  y  potencia  media  de  salida  de  hasta  20 W. 
La  duración  del  pulso  de  las  lámparas  flash  Xe  es  de  varios  milisegundos,  con  lo  que  se  corresponde 
con  el  tiempo  de  vida  del  nivel  superior  del  láser  del  nivel  de  Er3+.  También  los  diodos  láser 
pueden  ser  aplicados  eficazmente  como  fuentes  de  bombeo.  Wu  y  otros  utilizaron  los  diodos  láser 
de  pulsos  en  un  esquema  transversal  de  excitación.  Utilizando  una  tasa  de  repetición  de  50  Hz,  una 
duración  de  pulso  de  bomba  de  2,5  mseg  y  una  potencia  máxima  de  bombeo  de  ~  1,5  kW,  se  obtuvo 
una  potencia  media  de  salida  de  8,5  W,  correspondiente  a  una  energía  de  salida  de  170  mJ  por 
pulso.  En  todos  los  experimentos  realizados,  el  principal  problema  de  los  materiales  de  vidrio  en 
comparación  con  los  cristales  es  la  baja  conductividad  térmica.  Por  lo  tanto  la  potencia  de 
calefacción  introducida  y  por  lo  tanto  también  la  potencia  de  salida  extraible  y/o  la  tasa  de 
repetición  es  limitada  y  es  difícil  la  excitación  de  alta  potencia  y  de  onda  continua  de  los  vidrios 
dopados  con  Er3+.  A  pesar  de  ello  el  rendimiento  general  de  los  vidrios  Kigre  QE7  y  QX  es  mejor 
que  el  de  los  cristales  dopados  con  Er3+.  Obaton  y  otros  obtuvieron  una  eficiencia  de  pendiente  del 
21%  en  una  configuración  con  diodo  y  bombeo  final  para  un  cristal  QX.  La  potencia  de  salida 
conseguida  y  la  eficiencia  de  la  pendiente  del  vidrio  QE7  es  aproximadamente  el  doble  de  alto  que 
para  Er3+:LaSc3(B03)4. 

Fibras 

Los  láseres  de  fibra  dopada  con  erbio  han  sido  ampliamente  estudiados  para  su  uso  potencial  como 
fuentes  en  el  funcionamiento  de  los  sistemas  de  comunicación  en  la  tercera  ventana  de 
comunicación  alrededor  de  1,55  pin.  Todos  estos  láseres  oscilan  en  la  transición  4Ii3/2  — >  4L5/2,  ya  sea 
en  onda  continua  o  en  modo  pulsado.  En  las  fibras  individuales  dopadas  con  Er3+,  las  longitudes  de 
onda  adecuadas  de  bombeo  para  el  uso  de  diodos  láser  son  810  nm  (4L5/2  — >  \n),  980  nm  (4Ii5/2  — ► 
4In/2)  y  1480  nm  (4115/2  — >  4113/2).  Otras  posibles  bandas  de  bombeo  son  alrededor  de  660  nm 
(4Ii5/2  — >  4F9/2),  532  nm  y  514,5  nm  (4Ii5/2  — ►  4Hn/2).  Las  longitudes  de  onda  de  bombeo  en  810  nm  y 
514,5  nm  sufren  de  una  fuerte  absorción  del  estado  excitado,  produciendo  una  pérdida  de  fotones  de 
la  bomba.  El  coeficiente  de  ganancia  de  las  fibras  dopadas  con  Er  es  bastante  alto  (11  dB/mW) 
debido  a  la  sección  transversal  máxima  de  emisión  bastante  alta  de  4-7><l  O"21  y  el  largo  tiempo  de 
vida  del  nivel  4Ii3/2  (8-10  mseg)  en  las  fibras  de  sílice,  a  pesar  del  carácter  del  láser  de  3  niveles  que 
provoca  la  absorción  del  estado  fundamental  en  esta  longitud  de  onda.  Como  en  los  cristales  y  en 
los  vidrios  dopados  con  Er3+,  se  produce  la  extinción  de  la  concentración.  Con  el  fin  de  aumentar  la 
eficiencia  de  absorción  sin  aumentar  la  concentración  de  Er3+  y/o  la  longitud  de  la  fibra,  se  usa 
codopaje  Yb3+,  especialmente  cuando  se  usa  el  bombeo  de  diodos  entre  900  nm  y  1000  nm.  Como 
en  los  cristales  y  los  vidrios,  el  requisito  de  un  funcionamiento  eficiente  es  la  transferencia  de 
energía  eficiente  desde  el  nivel  2F5/2  de  Yb3+  hasta  el  4Ii3/2  del  Er3+.  En  resumen  los  láseres  de  fibra 
dopados  con  Er3+  operando  alrededor  de  1,55  mm  son  extremadamente  eficientes.  Son  posibles 
potencias  de  salida  en  el  rango  de  vatios. 


Hoy  en  día  hasta  100W  de  potencia  de  salida  están  comercialmente  disponibles.  El  bombeo  más 
eficiente  ocurre  a  1480  nm  y  aquí  son  posibles  las  eficiencias  de  la  pendiente  cerca  del  límite 
cuántico  del  95%.  El  bombeo  a  980  nm  es  menos  eficiente  debido  al  mayor  defecto  cuántico,  sin 
embargo  en  esta  longitud  de  onda  altamente  eficiente  y  fiable,  están  disponibles  los  diodos  láser  de 
alta  potencia. 

Otros  láseres  Er3+  de  infrarrojo  cercano 

También  se  ha  observado  la  oscilación  del  láser  a  temperatura  ambiente  en  cristales  dopados  con 
Er3+  en  el  rango  espectral  del  infrarrojo  cercano  y  en  otras  longitudes  de  onda.  En  en  el  codopado 
Yb3+,  Er3+:YLiF4,  se  realizó  un  esquema  de  bombeo  de  conversión  ascendente  para  la  transición  4S3/2 
— ►  4In/2  a  1234  nm,  lo  que  permitió  la  oscilación  del  láser  de  onda  continua  a  temperatura  ambiente 
del  Ti:  zafiro  y  bombeo  de  diodo.  Bajo  la  excitación  del  Túzafiro  alrededor  de  966  nm,  se 
obtuvieron  la  potencia  de  salida  de  160mW  y  eficiencias  de  pendiente  de  hasta  el  22%.  Tener  en 
cuenta  que  sin  el  codopado  Yb,  la  potencia  de  salida  era  de  un  orden  de  magnitud  menor.  Bajo  el 
bombeo  del  diodo  láser  a  966  nm,  el  láser  Yb3+,Er3+:YLiF4  exhibía  potencias  de  salida  de  80mW  y 
eficiencias  de  pendiente  del  7%. 

Para  esta  transición,  también  es  posible  la  excitación  mediante  lámparas  flash  de  Xe  permitiendo  la 
oscilación  del  láser  a  temperatura  ambiente  en  YLiF4,  LuLiF4  y  YA103.  En  BaYb2F8,  la  transición 
4F9/2  —*■  41 1 3/2  a  1260  nm  exhibió  la  oscilación  del  láser  bajo  un  láser  Nd  pulsante  o  la  excitación  de 
las  lámparas  flash  de  Xe.  Se  obtuvo  la  oscilación  del  láser  en  la  transición  4F9/2  — » 4In/2  alrededor  de 
1,96  pm  en  BaYb2F8  bajo  láser  Nd  pulsante  y  excitación  de  las  lámparas  flash  de  Xe. 

6.2.4. Láseres  del  infrarrojo  medio 

Básico 

El  rango  de  longitud  de  onda  del  infrarrojo  medio  ~  1,9  -  5,0  pm  es  de  interés  para  varias 
aplicaciones.  Los  láseres  de  estado  sólido  del  infrarrojo  medio  sirven  como  fuentes  de  luz  para  la 
espectroscopia,  por  ejemplo  en  la  detección  remota  de  la  atmósfera,  ya  que  las  frecuencias  del 
movimiento  vibratorio  interno  de  muchas  moléculas  se  puede  encontrar  en  esta  región  espectral. 
Otras  aplicaciones  incluyen  la  medicina,  por  ejemplo  la  microcirugía  y  la  odontología  en  la  región 
de  la  alta  absorción  del  agua  alrededor  de  2,7  -  3  pm.  Las  longitudes  de  onda  del  láser  cerca  de  2 
pm  son  adecuadas  para  la  soldadura  de  tejidos  y  la  litotricia. 

El  primer  láser  de  infrarrojo  medio  funcionó  en  1960  poco  después  de  la  invención  del  propio  láser. 
Funcionó  a  2,6  pm  en  un  cristal  de  fluoruro  de  calcio  dopado  con  uranio  trivalente.  En  los  primeros 
años  se  requirió  la  excitación  pulsada  y  el  enfriamiento  a  bajas  temperaturas  para  las  nuevas 
transiciones  de  láser.  Dos  años  después,  también  se  mostró  un  láser  CaF2  dopado  con  Dy2+  a  2,36 
pm  en  funcionamiento  en  onda  continua.  Entre  los  láseres  basados  en  iones  trivalentes  de  tierras 
raras,  en  1962  funcionaron  las  transiciones  cerca  de  2  pm  en  Tm3+  y  Ho3+  en  CaW04.  Se  informó  de 
la  primera  observación  de  una  emisión  coherente  cercana  a  3  pm  de  iones  de  erbio  en  1967.  Desde 
estos  primeros  años,  se  han  desarrollado  nuevos  materiales  anfitrión  y  se  han  mostrado  varias 
nuevas  transiciones  de  láser  en  la  región  espectral  infrarrojo  medio.  Alrededor  de  1990,  los  sistemas 
de  láser  de  estado  sólido  dopado  con  Tm3+  y  Ho3+  en  Y3A150i2  (YAG),  YLiF4  (YLF),  YV04  y 
Y3Sc2Ga30i2  (YSGG)  se  mostraron  operando  entre  1,86  y  2,46  pm  y  los  láseres  dopados  con  Er3+ 


en  sistemas  anfitrión  similares  cubren  el  rango  de  longitudes  de  onda  de  2,66  -  2,94  pm.  Han  sido 
mostrados  los  láseres  de  pulso  corto  en  estas  longitudes  de  onda. 

En  la  actualidad  las  transiciones  de  láser  de  infrarrojo  medio  de  1,8  pm  hasta  7,2  gm  se  conocen  en 
el  disprosio  divalente  y  los  trivalentes  Tm,  Ho,  Er,  Dy,  Pr,  Tb  y  Nd,  así  como  en  el  uranio  trivalente. 
En  años  recientes  se  han  mostrado  niveles  de  potencia  en  modo  fundamental  de  onda  continua  que 
van  desde  unos  pocos  mW  cerca  de  4gm  hasta  ~  100W  cerca  de  2  gm.  Están  descritos  los  métodos 
de  escalado  de  potencia  y  sus  limitaciones,  las  posibilidades  de  optimizar  los  mecanismos  de 
población  y  de  aumentar  las  eficiencias  de  estos  láseres,  así  como  las  perspectivas  de  futuros  láseres 
del  infrarrojo  medio  en  varios  iones  de  tierras  raras  en  transiciones  en  la  longitud  de  onda  de  más  de 
3  gm  y  extendiéndose  a  5gm. 

A  longitudes  de  onda  superiores  a  3  gm,  es  difícil  encontrar  materiales  anfitrión  adecuados  para  los 
sistemas  de  láser  dopados.  Esta  afirmación  es  válida  para  las  fibras  de  vidrio  de  la  misma  forma  que 
para  los  materiales  cristalinos. 

11.2.4.2.Los  mecanismos  de  decaimiento,  los  materiales  anfitrión  y  los  problemas  térmicos. 

Aquí  se  discuten  algunos  aspectos  fundamentales  de  los  láseres  con  énfasis  en  su  impacto  en  los 
láseres  de  estado  sólido  del  infrarrojo  medio. 

Decaimiento  radiativo  versus  decaimiento  multifonónico 


La  elección  del  material  anfitrión  para  los  láseres  de  estado  sólido  de  infrarrojo  medio  implica  una 
serie  de  consideraciones.  La  energía  máxima  del  fonón  es  el  aspecto  más  importante.  El  rango  de 
transparencia  óptica  se  relaciona  con  el  tamaño  de  la  banda  prohibida  y  también  con  el  corte  de  la 
absorción  infrarroja,  por  lo  tanto  a  la  frecuencia  de  vibración  v  de  los  enlaces  anión-catión  del 
material.  Para  una  estructura  ordenada,  esta  frecuencia  de  vibración  se  puede  expresar  como 

v  =  (1  /  2n )  (k  /  M) 1/2 


donde  M  =  mim2  /  (mi  +  m2)  es  la  masa  reducida  para  2  cuerpos  mi  y  m2  que  vibran  con  una  fuerza 
de  restauración  elástica  k.  La  resistencia  relativa  del  enlace  catión-anión  se  indica  por  la  intensidad 
de  campo  Z/r2,  donde  Z  es  el  estado  de  valencia  del  catión  o  anión  y  r  es  el  radio  iónico. 
Generalmente  los  materiales  compuestos  de  grandes  aniones  y  cationes  con  bajas  intensidades  de 
campo  muestran  una  alta  transparencia  en  la  región  espectral  del  infrarrojo  medio. 
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El  decaimiento  radiativo  de  los  estados  excitados  está  en  competencia  con  el  decaimiento 
multifonón  no  radiativo.  La  máxima  energía  del  fonón  del  material  establece  las  tasas  de  relajación 
multifonón  que  influyen  en  la  eficiencia  cuántica.  La  tasa  constante  de  un  proceso  de  relajación 
multifonón  disminuye  exponencialmente  con  la  banda  de  energía  prohibida  al  siguiente  estado  más 
bajo  y  con  el  orden  del  proceso,  es  decir,  el  número  de  fonones  necesarios  para  puentear  la  banda  de 
energía  prohibida.  Como  ejemplo,  la  tasas  de  relajación  multifonón  de  los  vidrios  de  fibra  comunes 
como  una  función  dala  banda  de  energía  prohibida  entre  los  niveles  de  energía  se  muestra  en  la 
figura  adjunta. 

La  influencia  del  decaimiento  multifonón  es  más  fuerte  en  los  óxidos  que  en  los  fluoruros  debido  a 
la  menor  masa  atómica  m2  del  anión  y  la  mayor  fuerza  de  restauración  elástica  k,  debido  a  los 
enlaces  covalentes  más  fuertes  en  los  óxidos,  y  como  resultado  una  mayor  energía  máxima  del 
fonón  en  los  óxidos.  Normalmente  el  decaimiento  no  radiativo  se  convierte  en  dominante  si  se 
requieren  cinco  o  menos  fonones  para  puentear  la  banda  de  energía  prohibida.  Dado  que  la  banda  de 
energía  prohibida  de  ~  3300  cm'1  corresponde  a  una  longitud  de  onda  de  transición  de  3  pm,  el 
decaimiento  radiativo  prevalece  para  las  energías  del  fonón  por  debajo  de  ~  600  cm'1,  que  es 
aproximadamente  la  máxima  energía  del  fonón  de  los  fluoruros.  Por  lo  tanto  los  fluoruros  son 
preferidos  sobre  los  óxidos  como  materiales  anfitrión  para  la  mayoría  de  las  transiciones  del  láser 
de  infrarrojo  medio. 

En  el  ejemplo  de  la  figura  adjunta,  se  indican  las  transiciones  del  láser  dominante  (líneas  continuas) 
y  de  multifonón  (líneas  de  puntos)  de  los  3  niveles  de  energía  más  bajos  de  Er3+,  junto  con  las 
tiempos  de  vida  correspondientes  a  los  niveles  en  las  diferentes  clases  de  los  materiales  anfitrión. 
En  los  materiales  anfitrión  de  óxido  de  alta  energía  del  fonón,  sólo  la  transición  del  láser  de  1 ,5  pm 
posee  una  frecuencia  suficientemente  alta  y  una  gran  banda  de  energía  prohibida,  de  lo  que  resulta 
un  largo  tiempo  de  vida  del  nivel  4Ii3/2.  Por  otro  lado  el  tiempo  de  vida  del  nivel  4In/2  es 
significativamente  calmado  por  la  relajación  multifonón  y  el  láser  de  2,8  pm  con  origen  en  este 
nivel  es  más  fácil  de  operar  en  materiales  anfitrión  de  fluoruro.  Por  último  se  requieren  materiales 
anfitrión  de  bajo  fonón,  tales  como  los  cloruros  para  asegurar  un  largo  tiempo  de  vida  del  nivel  %/2 
para  el  funcionamiento  del  láser  de  4,5  pm. 

Materiales  anfitrión  para  los  láseres  de  infrarrojo  medio 

Los  materiales  cristalinos  de  óxido  han  sido  los  materiales  anfitrión  de  láser  elegidos  durante  varias 
décadas,  ya  que  muchos  cristales  de  óxido  son  relativamente  fáciles  de  cultivar,  ambientalmente 
estables,  y  poseen  altas  conductividades  térmicas,  altos  límites  de  fractura  y  altos  índices  de 
refracción,  de  lo  que  resultan  grandes  secciones  transversales  de  absorción  y  emisión.  El  más 
importante  es  el  láser  Y3A150i2  (YAG),  junto  con  otros  granates,  pero  en  los  últimos  años  se  han 
mostrado  muy  prometedores  los  granates,  los  vanadatos  YV04  y  GdV04,  los  dobles  tungstanatos 
KY(W04)2  y  KGd(W04)2,  los  sesquióxidos  Y203,  Sc203  y  Lu203  y  otros  para  un  eficiente  efecto 
láser  cuando  estos  se  dopan  con  varios  iones  de  tierras  raras.  Su  rendimiento  disminuye 
significativamente  cuando  los  láseres  operan  a  longitudes  de  onda  por  encima  de  ~  2,5  -  3  pm 
debido  a  la  alta  máxima  energía  del  fonón  (~  700  -  900  cm"1).  Quizás  el  vidrio  de  silicato  es  el 
material  más  importante  utilizado  para  la  producción  de  fibra  óptica,  sin  embargo  en  este  material, 
la  energía  máxima  del  fonón  de  ~  1100  cm"1  [11.649]  es  aún  mayor  y  hasta  la  fecha  ha  limitado  la 
longitud  de  onda  de  emisión  de  los  láseres  de  fibra  de  infrarrojo  medio  que  utilizan  a  ~  2,2  pm.  La 


sílice  es  robusta  e  implica  la  técnica  de  la  deposición  de  vapor  químico  modificado  eficaz  (MCVD) 
para  la  fabricación  de  fibras.  Reduciendo  el  contenido  de  OH"  en  el  vidrio,  que  tiene  2  máximos 
principales  de  absorción  en  el  rango  de  1,3  -  2,0  pm,  se  mejora  la  actividad  del  infrarrojo  medio. 
Los  iones  de  las  tierras  raras  como  los  Nd3+  y  Er3+  que  tienen  altas  intensidades  de  campo,  tienen 
baja  solubilidad  en  el  vidrio  de  silicato,  que  puede  conducir  a  la  agrupación  y  a  la  separación  de 
fases  en  la  microescala. 

Se  ha  encontrado  una  amplia  aceptación  en  el  uso  de  cristales  y  vidrios  de  fluoruro  como  materiales 
anfitrión  para  los  láseres  de  estado  sólido  de  infrarrojo  medio.  Los  fluoruros  de  metales  pesados  son 
preferidos  como  materiales  de  fibra,  especialmente  el  ZBLAN,  una  mezcla  de  53%  en  moles  de 
ZrF4,  20%  en  moles  de  BaF,  4%  en  moles  de  LaF3,  3%  en  moles  de  A1F3  y  20%  en  moles  de  NaF. 
Puesto  que  se  puede  extraer  fácilmente  la  fibra  óptica  monomodo,  es  particularmente  importante 
para  los  láseres  de  fibra  del  infrarrojo  medio.  El  gran  peso  atómico  del  átomo  de  zirconio 
combinado  con  una  unión  relativamente  débil  proporciona  una  energía  máxima  de  fonón  para  el 
ZBLAN  de  ~  550  cm'1  y  permite  la  alta  transferencia  de  infrarrojos  de  hasta  ~  6pm.  Sin  embargo  la 
relajación  multifonón  se  vuelve  significativa  para  transiciones  a  longitudes  de  onda  meyores  que  ~ 
3  -  3,5  pm.  En  comparación  con  la  sílice,  el  ZBLAN  tiene  un  umbral  de  daños  menor.  La  fuerza  del 
campo  de  cristal  es  también  más  débil.  En  el  lado  cristalino,  los  materiales  anfitrión  LiYF4,  BaY2F8 
y  sus  respectivos  familiares  isostructurales  se  han  convertido  en  importantes  para  muchas 
transiciones  de  láser  de  infrarrojo  medio.  Debido  a  su  contenido  de  fluoruro,  estos  materiales  tienen 
que  crecer  en  una  atmósfera  que  excluya  el  oxígeno. 

Entre  los  materiales  anfitrión  de  bajo  fonón,  muchos  compuestos  poseen  de  forma  natural  una  baja 
conductividad  térmica  y  son  higroscópicos.  Esto  explica  la  mayoría  de  los  haluros,  con  una 
higroscopicidad  creciente  del  cloruro  al  yoduro.  Por  otra  parte  estos  materiales  proporcionan 
energías  fonónicas  en  el  rango  de  350  -  150  cm'1.  Recientemente  el  KPb2Cl5  y  los  compuestos 
relacionados  han  surgido  como  no  higroscópicos,  por  lo  que  prometen  como  candidatos  para  los 
láseres  de  infrarrojo  medio.  Los  vidrios  de  calcogenuro  se  componen  de  los  elementos  de  calcógeno 
S,  Se  y  Te.  Son  ambientalmente  duraderos  y  tienen  regiones  de  formación  de  vidrio  razonablemente 
grandes.  Cuando  los  iones  de  tierras  raras  dopan  estos  vidrios,  las  probabilidades  de  transición 
radiativa  y  por  lo  tanto  las  secciones  transversales  de  absorción  y  emisión,  son  altas  como  resultado 
del  alto  índice  de  refracción  (~  2,6)  del  vidrio  y  el  alto  grado  de  covalencia  del  ion  de  tierras  raras 
con  el  medio  circundante.  Las  energías  máximas  del  fonón  de  300  -  450  cm"1  producen  tasas  bajas 
de  la  relajación  multifonónica  y  por  lo  tanto  altas  eficacias  cuánticas.  Los  vidrios  más  importantes 
son  los  vidrios  de  sulfuro  GaLaS  (GLS)  [11.671]  y  GeGaS  [11.672]  debido  a  la  razonablemente  alta 
solubilidad  en  las  tierras  raras. 

Se  han  hecho  importantes  progresos  en  base  a  los  estudios  sobre  el  uso  de  materiales  cerámicos 
como  materiales  anfitrión  para  las  tierras  raras.  Estos  materiales  cerámicos  están  compuestos  de 
nanocristalitos  de  materiales  tales  como  el  YAG  y  pueden  ser  producidos  en  un  proceso  sencillo  y 
rentable  con  temperaturas  relativamente  bajas.  Esto  permite  la  fabricación  de  materiales  con  puntos 
de  fusión  muy  altos  que  son  difíciles  de  cultivar  mediante  otras  técnicas  como  el  método  de 
Czochralski.  Esta  clase  de  materiales  también  está  disponible  en  una  geometría  de  fibra.  Las  fibras 
cerámicas  combinan  las  características  de  los  materiales  cristalinos  como  las  secciones  transversales 
de  alta  absorción  y  emisión,  alta  conductividad  térmica  e  incluso  la  posibilidad  de  dopaje  con  iones 


de  metal  de  transición  con  la  conveniencia  de  guiar  la  bomba  y  la  luz  de  señalización  en  una  fibra. 
Mientras  las  cerámicas  masivas  ya  han  madurado  como  materiales  anfitrión  de  láser,  las  pérdidas  de 
las  fibras  cerámicas  siguen  siendo  comparativamente  altas. 

Aspectos  específicos  de  los  láseres  de  infrarrojo  medio 

A  medida  que  se  incrementan  las  potencias  de  la  bomba  disponibles  de  los  sistemas  de  diodo  láser, 
se  reconoce  generalmente  que  las  cuestiones  termo-ópticas  y  térmicas  establecen  limitaciones  a  la 
escalabilidad  de  la  potencia  de  los  sistemas  láser  masivo  de  bombeo  final.  Debido  a  la  desfavorable 
dependencia  térmica  de  los  parámetros  térmicos  y  termo-ópticos,  la  gran  carga  térmica  en  el  cristal 
conduce,  en  primer  lugar  a  un  aumento  significativo  de  la  temperatura  en  la  varilla,  en  segundo 
lugar  al  fuerte  efecto  de  lente  térmica  con  pronunciadas  aberraciones  esféricas  y  en  última  instancia 
a  la  fractura  de  la  varilla  en  un  sistema  de  bombeo  final  y  de  alta  potencia  media.  La  gestión  térmica 
será  necesaria  cuando  se  deseen  potencias  de  salida  muy  altas.  En  particular,  para  la  operación  de 
infrarrojo  medio  de  alta  potencia,  la  gestión  térmica  puede  ser  muy  importante  debido  a  la 
disminución  de  la  eficiencia  cuántica  y  por  consiguiente  a  la  mayor  cantidad  de  disipación  de  calor. 

Debido  a  su  geometría,  la  fibra  proporciona  potencialmente  una  alta  intensidad  de  la  bomba  y  del 
haz  de  la  señal  sin  los  inconvenientes  de  importantes  efectos  térmicos  y  termo-ópticos.  Su  gran 
relación  superficie-área- volumen  significa  que  el  calor  generado  de  la  relajación  multifonón  en  el 
núcleo  es  disipado  eficazmente  por  radiación  y  convección  de  la  superficie  exterior  de  la  fibra.  Esto 
es  especialmente  cierto  para  fibras  monomodo  de  un  solo  revestimiento  de  núcleo  bombeado,  donde 
esta  relación  es  mayor.  La  mayor  área  de  revestimiento  (>  104  pm2)  de  los  láseres  de  fibra  de  doble 
revestimiento  permite  el  bombeo  de  alta  potencia  de  matriz  de  diodo. 

Mientras  que  los  láseres  cristalinos  masivos  de  infrarrojo  medio  maduraron  ya  durante  la  década  de 
1990,  los  altos  costos  de  fabricación  de  las  fibras  con  pérdidas  suficientemente  bajas  en  la  región 
del  infrarrojo  medio  del  espectro  ha  impedido  los  esfuerzos  necesarios  de  investigación  en  el  campo 
de  los  láseres  de  fibra  del  infrarrojo  medio.  Sin  embargo  con  la  introducción  de  la  fibra  de  doble 
revestimiento  y  los  recientes  avances  tecnológicos  en  los  ámbitos  de  la  fabricación  de  fibra  y  los 
diodo  láseres  de  alta  potencia  en  forma  de  haz,  el  rendimiento  de  los  láseres  de  fibra  bombeada  por 
diodo  ha  mejorado  dramáticamente.  Hoy  en  día  los  láseres  de  fibra  de  infrarrojo  medio  pueden 
competir  con  los  correspondientes  sistemas  cristalinos  masivos  en  determinadas  aplicaciones, 
especialmente  cuando  se  requiere  la  operación  de  láser  de  onda  continua  de  modo  fündamental- 
transveral  con  potencias  de  salida  en  el  rango  del  milivatio  y  de  cientos  de  vatios. 

Han  sido  exploradas  un  gran  número  de  técnicas  para  el  funcionamiento  pulsado  incluyendo  la 
conmutación  Q  y  el  bloqueo  de  modo  de  los  láseres  de  fibra.  Estas  técnicas  han  sido  investigadas 
intensamente  para  las  comunes  transiciones  de  láser  a  1  pm  en  los  Nd3+  e  Yb3+  y  1,5  pm  en  Er3+  y  se 
describen  usualmente  en  combinación  con  estos  láseres.  El  pequeño  tamaño  de  la  fibra  limita  la 
máxima  potencia  a  través  de  la  intensidad  del  umbral  de  daño  propagando  la  potencia  por  el  área 
del  núcleo  y  por  lo  tanto  a  menudo  se  prefieren  los  láseres  cristalinos  en  geometrías  masivas  o  los 
procesos  paramétricos  ópticos  cuando  se  necesitan  pulsos  cortos  de  alta  energía.  Especialmente  este 
argumento  cuenta  para  los  láseres  de  fibra  basada  en  ZBLAN  y  en  el  infrarrojo  medio,  porque  estas 
fibras  poseen  un  menor  umbral  de  daño  comparado  con  las  fibras  de  sílice.  Por  lo  tanto  la 
descripción  de  los  láseres  de  fibra  de  infrarrojo  medio  está  confinada  a  la  operación  de  onda 
continua. 


Láseres  de  estado  sólido  dopados  con  tulio  a  1,9  -  2,0  pm  y  2,3  -  2,5  pm 

El  uso  del  ion  Tm3+  para  los  láseres  de  estado  sólido  del  infrarrojo  medio  ha  sido  generalizado  en 
parte  como  resultado  de  la  conveniente  banda  de  absorción  cerca  de  0,79  pm,  que  permite  el 
bombeo  del  diodo  láser  directo  de  AlGaAs.  Las  transiciones  luminiscentes  primarias  del  Tm3+ 
relevantes  a  la  emisión  de  láser  del  infrarrojo  medio  son  la  transición  3F4  — »  3H5  a  ~  2,3  pm  y  la 
transición  del  estado  base  3H4  — ►  3Hé  a  ~  1 ,9  pm. 

Láseres  de  3  niveles  a  1,9  -  2,0  pm 

La  primera  emisión  de  láser  de  los  iones  Tm3+  utilizó  la  transición  3H4  — »  3H6  de  2  pm  de 
terminación  en  fonón  en  CaW04:Tm3+  en  1962.  En  1975  se  mostró  la  operación  pulsada  a 
temperatura  ambiente  en  YAG  codopado  con  Cr3+  y  YA103.  El  codopado  Cr3+  permitió  al 
experimentador  mejorar  la  absorción  de  la  lámpara  de  flash  o  de  la  luz  de  la  bomba  del  láser  de  ion 
en  el  rango  espectral  visible  por  el  medio  activo  y  posterior  transferencia  de  energía  de  Cr3+  a  los 
láser  de  iones  Tm3+.  El  proceso  de  relajación  cruzada  (3F4, 3H6)  — » (3H4,  3H4)  puede  transformar  un 
fotón  de  la  bomba  absorbido  en  el  nivel  3F4  o  un  nivel  de  energía  superior  en  2  excitaciones  en  el 
nivel  superior  3H4  del  láser  de  la  transición  de  2  pm,  mejorando  así  la  eficiencia  cuántica  de  este 
láser  por  un  factor  de  2.  La  emisión  de  láser  bajo  el  bombeo  de  diodo  del  nivel  3F4  a  780  -  790  nm 
fue  logrado  en  YAG  a  finales  de  la  década  de  1980.  Un  láser  monolítico  de  frecuencia  única 
también  se  ha  reportado  para  YAG:  Tm3+. 

Recientemente  se  ha  logrado  potencias  de  salida  del4W,  18W  y  36W  con  alta  calidad  de  haz  con 
bombeo  de  diodo  a  temperatura  ambiente  en  YAG:  Tm3+  y  en  LiYF4:  Tm3+  en  geometrías  de  bloque 
y  masivas  respectivamente.  Esta  último  propuesta  podría  escalarse  a  70  W,  sin  embargo  actualmente 
con  una  baja  calidad  del  haz.  Dos  grupos  de  investigación  informaron  sobre  potencias  de  salida  de 
115  W  y  120  Wcon  láseres  multimodo  de  YAG:  Tm3+  con  bombeo  de  diodo.  Se  mostró  un  láser  de 
microchip  en  GdV04:Tm3+.  También  se  ha  mostrado  un  láser  de  disco  delgado  en  YAG. 

El  gran  grado  de  separación  Stark  de  los  estados  fundamentales  3 FE,  combinado  con  un 
ensanchamiento  vibrónico  del  espectro,  proporciona  la  transición  3H4  —*■  3H6  con  una  emisión  muy 
amplia,  que  abarca  ~  400  nm  en  muchos  dispositivos,  lo  que  representa  una  de  las  transiciones 
luminiscentes  más  anchas  disponibles  de  cualquier  ion  de  tierras  raras.  Por  consiguiente  su 
sintonización  es  bastante  grande,  desde  1,87  -  2,16  pm  en  YAG,  1,84-2,14  pm  en  YSGG,  1,93  - 
2,00  pm  en  YAIO3,  1,93  -  2,09  pm  en  Y203,  1,93  -  2,16  pm  en  Sc203,  1,83  -  1,97  pm  en  CaF2,  1,91  - 
2,07  pm  en  LiYF4,  1,85  -  2,06  pm  en  BaY2F8,  1,86  -  1,99  pm  en  GdV04,  1,84  -  1,95  pm  en  LuV04, 
1,79  -  2,04  pm  en  KGd  (W04)2  y  1,81  -  2,03  pm  en  NaGd(W04)2.  Así  para  muchas  otras 
transiciones,  se  pueden  lograr  desplazamientos  en  la  longitud  de  onda  de  emisión  central  mediante 
la  sustitución  de  iones  anfitrión,  por  ejemplo,  de  Y3A150i2  a  Lu3A150i2.  Los  cristales  de  vanadato 
GdV04  y  YV04,  así  como  los  tungstanatos  dobles  poseen  comparativamente  altos  coeficientes  de 
absorción,  permitiendo  también  el  bombeo  a  805  -  810  nm,  donde  están  disponibles  los  diodos  de 
bombeo  más  fiables  y  más  baratos  que  a  780  -  790  nm.  Aprovechando  el  gran  ancho  de  banda  de 
ganancia,  el  funcionamiento  en  modo  de  bloqueo  de  los  láseres  Tm3+  a  2  pm  con  duraciones  de 
pulso  de  35  pseg  y  41  pseg  ha  sido  reportada  en  YAG:Tm3+  y  YAG:Cr3+,  Tm3+  respectivamente. 
Activamente  o  pasivamente  la  operación  con  láser  de  conmutación  Q  es  útil  en  microcirugía. 


Los  progresos  recientes  en  los  campos  del  crecimiento  epitaxial  cristalino  y  los  procesos  de 
modificación  del  índice  de  refracción  en  masa  en  vidrios  y  cristales  ha  permitido  nuevos  láseres  de 
estado  sólido  en  la  geometría  de  la  guía  de  ondas.  Así  también  se  han  mostrado  los  láseres  de  guía 
de  onda  Tm3+  a  2  pm  en  vidrio  de  germanato  de  plomo,  YAG  con  hasta  15W  de  potencia  de  salida 
bajo  bombeo  lateral  de  diodos  de  alta  potencia  y  KY(W04)2  •  Este  último  láser  todavía  no  ha 
mostrado  un  rendimiento  tan  bueno  como  para  el  mismo  material  en  geometría  de  masa  o  en  una 
geometría  de  guía  de  ondas  pero  dopado  con  Yb3+  y  láser  a  1  pm.  Las  capas  epitaxiales  de 
Tm:KLu(W04)2/KLu(W04)2  también  han  estado  operando  con  la  cavidad  del  láser  perpendicular  a 
la  capa  en  el  rango  espectral  de  2  pm. 

Las  primeras  exploraciones  en  los  láseres  de  fibra  utilizando  la  transición  fundamental  de  1,9  pm 
relacionaron  el  bombeo  de  láser  de  colorante  a  797  nm  de  láser  de  fibra  de  sílice  dopada  con  Tm3+. 
La  superposición  de  la  banda  principal  de  absorción  con  la  longitud  de  onda  de  emisión  de  los 
diodos  láser  AlGaAs  desarrolló  rápidamente  el  bombeo  con  los  diodo  láser  de  estos  láseres  de  fibra 
basados  en  vidrios  anfitrión  de  sílice  o  fluoruro.  El  proceso  de  relajación  cruzada  (3F4, 3H6)  —*■  (3H4, 
3H4)  y  la  mejora  de  los  iones  excitados  en  el  nivel  superior  del  láser  3H4  en  la  transición  de  2  pm, 
depende  en  gran  medida  de  la  concentración  total  de  los  iones  Tm3+  y  la  competencia  desde  la 
relajación  multifonón  desde  el  nivel  3F4.  Aunque  generalmente  las  altas  concentraciones  de  Tm3+  en 
los  vidrios  de  baja  energía  de  fonón  permiten  la  explotación  completa  del  proceso  beneficioso,  se  ha 
mostrado  recientemente  que  este  proceso  de  relajación  cruzada  es  resonante  en  un  anfitrión  de  sílice 
y  por  tanto  solo  concentraciones  moderadas  de  iones  Tm3+  (2  -  3%  en  peso)  son  necesarias  para 
maximizar  los  beneficios  de  la  relajación  cruzada. 

También  en  fibras,  el  amplio  espectro  de  emisiones  permite  un  mayor  grado  de  sintonización  de  la 
longitud  de  onda.  Recientemente  se  han  mostrado  los  rangos  de  sintonización  de  230  nm  desde  1,86 
-  2,09  pm  y  250  nm  desde  1,72  -  1,97  pm.  Dado  que  la  transición  Tm3+  a  1,9  pm  puede  ser  operada 
favorablemente  en  la  fibra  de  sílice  con  su  mayor  umbral  de  daño  en  la  potencia  máxima  comparado 
con  la  fibra  ZBLAN,  se  han  obtenido  pulsos  en  el  rango  de  190-500  fseg  en  disposiciones  de  modo 
bloqueado  de  pulso  aditivo  o  pasivo  utilizando  este  amplio  espectro  de  emisión.  La  menor  sección 
cruzada  de  emisión  y  la  naturaleza  de  3  niveles  de  la  transición  del  láser  dio  lugar  a  umbrales  más 
altos  de  bombeo  comparado  con  los  láseres  estándar  de  fibra  de  sílice  dopados  con  Nd3+.  La 
reabsorción  desde  el  estado  fundamental  del  ion  Tm3+  ha  sido  superado  porque  el  multiplet  de 
estado  fundamental  es  el  nivel  más  bajo  del  láser.  La  reducción  de  la  población  de  los  niveles 
superiores  de  Stark  del  estado  fundamental  refrigerando  la  fibra  produce  la  emisión  a  longitudes  de 
onda  más  cortas.  La  sintonización  a  longitudes  de  onda  más  largas  puede  obtenerse  por  la  variación 
de  la  longitud  de  la  fibra  debido  al  mayor  nivel  de  reabsorción  por  el  estado  fundamental  con 
longitudes  más  largas  de  la  fibra. 

Los  primeros  experimentos  de  escalado  de  potencia  involucraron  el  uso  del  láser  YAG:Nd3+  de 
1,064  pm  que  al  lado  del  nivel  3H5  de  corta  longitud  de  onda  y  con  bombeo  de  núcleo.  El  bombeo 
lateral  de  la  longitud  de  onda  larga  del  nivel  3H5  con  un  láser  YAG:Nd3+  de  alta  potencia  a  1,319  pm 
también  produjo  un  rendimiento  eficiente.  También  se  ha  mostrado  el  bombeo  en  banda  de  la 
transición  a  1,57  pm  en  el  sílice  y  a  1,58  -  1,60  pm  en  vidrio  de  fluoruro.  Aunque  el  modelado 
teórico  de  los  láseres  de  fibra  de  sílice  dopados  con  Tm3+  indican  que  el  bombeo  en  banda  es  el 
método  de  bombeo  más  eficiente  para  los  láseres  de  fibra  a  base  de  sílice  debido  a  la  alta  eficiencia 


de  Stokes,  sin  embargo  la  amplia  disponibilidad  de  los  láser  diodos  de  alta  potencia  de  AlGaAs  a 
790  -  800  nm  y  el  fuerte  nivel  de  relajación  cruzada  en  el  sílice  dopado  con  Tm3+  significa  que  estos 
sistemas  de  bombeo  de  diodo-revestimiento  en  las  disposiciones  de  onda  estacionaria  y  resonador 
de  anillo  quizás  son  las  formas  más  prácticas  de  producir  alta  potencia  de  salida  de  este  ion. 

Con  la  sensibilización  Yb3+  y  bombeo  a  975  nm,  se  ha  mostrado  una  potencia  de  salida  de  75W. 
Actualmente  el  láser  de  fibra  de  sílice  dopado  con  Tm3+  es  el  más  maduro  de  los  sistemas  de  láser 
de  fibra  de  infrarrojo  medio  debido  a  la  robustez  y  a  la  conveniencia  ofrecido  por  el  vidrio  de  sílice 
como  anfitrión.  La  máxima  potencia  de  salida  de  los  láseres  de  fibra  de  alta  potencia  dopados  con 
Tm3+  ahora  es  de  ~  85W,  que  es  comparable  a  los  sistemas  de  láser  cristalino  dopado  con  Tm3+ 
bombeado  con  diodo. 

Láseres  de  4  niveles  a  2,3  -  2,5  pin 

El  láser  de  onda  continua  de  4  niveles  del  infrarrojo  medio  a  ~  2,3pm  en  la  transición  3F4  —*■  3H5  ha 
operado  en  GSGG:Tm3+  y  LiYF4:Tm3+,  con  una  sintonización  de  longitud  de  onda  que  va  desde  2,2 
-  2,37  pm  y  2,2  -  2,46  pin  respectivamente.  Este  láser  funciona  mejor  a  bajas  concentraciones  de 
Tm3+  de  <  2%  con  el  fin  de  evitar  la  relajación  cruzada  antes  mencionada,  que  en  este  caso 
despoblaría  el  nivel  superior  del  láser.  El  tiempo  de  vida  del  nivel  inferior  del  láser  de  la  transición 
3F4  — ►  3H5  es  bastante  corto  y  conduce  a  un  bajo  umbral  de  bombeo. 

Dopando  los  iones  Tm3+  en  una  fibra  ZBLAN  ofrece  un  aumento  de  eficiencia  cuántica  del  nivel 
3F4.  Diseñando  deliberadamente  la  fibra  para  tener  un  relativamente  baja  concentración  de  ion  Tm3+, 
se  reduce  la  relajación  cruzada  y  por  lo  tanto  una  severa  reducción  del  tiempo  de  vida  del  nivel  3F4. 
La  sintonización  se  extiende  desde  2,25  pm  a  2,5  pm.  El  efecto  láser  simultáneo  en  la  transición  3H4 
—*■  3H6  a  1,9  pm  produce  un  láser  de  fibra  bicolor.  Las  aplicaciones  que  requieren  una  salida 
altamente  eficiente  o  una  salida  de  longitud  de  onda  infrarroja  media  se  beneficiarán  del  uso  de 
fibras  ZBLAN  dopadas  con  Tm3+. 

Láseres  de  estado  sólido  dopados  con  holmio  a  2,1  pm  y  2,9  pm 

El  uso  del  ion  Ho3+  como  el  dopante  activo  para  los  láseres  de  estado  sólido  abre  una  serie  de 
transiciones  del  infrarrojo  medio  muy  útiles.  Asi  la  transición  de  estado  fundamental  5I7  — ►  %  a  ~ 
2,1  pm  y  la  transición  5I6  — »  %  a  ~  2,9  pm  son  las  más  importantes.  Sin  embargo  una  de  las 
deficiencias  del  Ho3+  es  la  falta  de  transiciones  de  absorción  del  estado  fundamental  que  se 
superpone  con  las  convenientes  fuentes  de  bombeo  de  alta  potencia.  Como  resultado  de  ello, 
muchas  de  las  demostraciones  tempranas  de  los  láseres  cristalinos  de  onda  continua  dopados  con 
Ho3+  a  temperatura  ambiente  envolvieron  una  sensibilización  con  Tm3+  con  el  fin  de  acceder  a  las 
convenientes  bandas  de  absorción  y  proporciona  el  proceso  práctico  de  relajación  cruzada  del  Tm3+. 
La  migración  de  la  energía  entre  los  iones  Tm3+  y  una  relación  adecuada  de  concentración  de  Tm3+: 
Ho3+  asegura  que  tiene  lugar  la  transferencia  eficiente  de  energía  a  Ho3+. 

Láseres  de  3  niveles  a  2,1  pm 

Se  demostró  por  primera  vez  la  transición  %  -►  5I8  a  2  pm  en  los  iones  Ho3+  como  un  láser  en 
CaW04:Ho3+  en  1962  y  en  CaW04:Ho3+  copdopado  con  Tm3+  en  1963.  En  1971,  la  operación 
pulsada  a  temperatura  ambiente  en  este  láser  de  3  niveles,  la  transición  se  demostró  en  LiYF4.  La 
emisión  de  láser  de  onda  continua  se  consiguió  en  1986  con  el  bombeo  de  láser  de  Kr+  en 


YSAG:Ho3+  y  YSGG:Ho3+  codopados  con  Cr3+,  Tm3+.  Como  en  los  láseres  Tm3+  a  2pm,  el 
codopante  Cr3+  sirvió  como  un  sensibilizador  para  la  absorción  de  la  luz  de  bombeo  en  el  rango 
espectral  visible  y  los  iones  de  excitación  Tm3+  por  la  transferencia  de  energía.  La  posterior 
excitación  de  iones  Ho3+  por  la  transferencia  de  energía  de  Tm3+  se  beneficia  de  la  misma  relajación 
cruzada  de  Tm3+  -  Tm3+  descrita  para  láseres  Tm3+  a  2pm.  En  los  años  80  se  logró  la  emisión  del 
láser  a  2,1  pm  en  Ho3+  bajo  bombeo  de  diodo  del  nivel  3F4  de  Tm3+  a  780  -  790  nm  con  umbrales  de 
bombeo  tan  bajos  como  5mW  en  YAG.  Se  pudieron  lograr  de  esta  manera  los  dispositivos  láser 
monolíticos,  compactos  y  de  bajo  umbral.  Además  de  muchos  diferentes  sistemas  de  cristal  de 
granito,  también  el  LiYF4  recuperó  el  interés  como  un  material  anfitrión  para  los  láseres  Ho3+  de 
onda  continua  de  bombeo  por  diodo  a  2  pm  alrededor  de  1990.  También  se  ha  mostrado  un  láser 
Ho3+  de  bombeo  de  diodo  codopado  con  Yb3+  a  2,1  pm.  Ha  sido  investigado  la  supresión  del  ruido, 
la  estabilización  de  amplitud  y  de  la  frecuencia  de  los  láseres  Ho3+  a  2pm. 

Se  reportaron  intentos  de  explotar  el  ancho  de  banda  de  ganancia  de  Ho3+  cerca  de  2,0  -  2,1  pm, 
sintonizando  la  longitud  de  onda  de  emisión  a  principios  de  1990.  Hoy  en  día  los  rangos  de 
sintonización  de  >  80  nm  se  consigue  en  materiales  anfitriones  tales  como  la  mezcla  YSGG:GSAG, 
BaY2F8:Ho3+  y  KYF4.  Los  experimentos  de  bloqueo  de  modo  han  conseguido  pulsos  de  duración  de 
800  pseg,  370  pseg  y  70  pseg,  obtenidos  en  YAG:Cr3+,  Tm3+,  Ho3+,  LiYF4:  Tm3+,  Ho3+  y 
BaY2F8:Tm3+,  Ho3+  respectivamente.  En  los  cristales  mexclados  de  ISGG:GSAG:Cr3+,  Tm3+,  Ho3+, 
proporcionan  un  ensanchamiento  no  homogéneo  y  por  lo  tanto  con  la  forma  de  ganancia  más  suave 
podría  lograrse  una  duración  de  pulso  tan  corto  como  25  pseg. 

Además  de  la  relajación  cruzada  y  de  los  procesos  de  transferencia  de  energía,  pueden  ocurrir  otros 
procesos  de  transferencia  de  energía  en  los  materiales  codopados  con  Tm3+,  Ho3+,  con  lo  que  el 
sistema  es  bastante  complejo  e  introduce  procesos  parasitarios  que  pueden  agotar  el  nivel  superior 
de  láser  5I7  del  Ho3+,  aumenta  el  umbral  del  láser  y  disminuye  la  eficacia  del  láser.  En  lugar  del 
codopado,  el  anfitrión  con  iones  Tm3+  y  excitando  los  iones  Ho3+  a  través  de  la  transferencia  de 
energía  no  radiativa  de  los  iones  Tm3+,  se  puede  bombear  directamente  el  nivel  superior  del  láser  5I7 
de  Ho3+  a  1,9  pm  usando  diodos  láser,  la  salida  del  láser  Tm3+  a  1,9  pm,  que  proporcionó  una 
potencia  de  salida  de  hasta  15W  y  19W  del  láser  Ho3+  o  un  láser  MgF2:Co.  Esta  propuesta  asegura 
un  bajo  defecto  cuántico  y  por  tanto  una  baja  generación  de  calor  en  el  cristal  del  láser.  Este 
esquema  fue  probado  muy  exitosamente  mediante  el  uso  de  un  láser  de  fibra  de  alta  potencia  de 
Tm3+  como  la  fuente  de  la  bomba,  proporcionando  6,4W  de  potencia  de  salida  y  una  eficiencia  de 
pendiente  del  80%  frente  a  la  potencia  de  la  bomba  incidente  a  1,9  pm.  También  se  ha  mostrado  un 
eficiente  láser  Ho3+  de  anillo  de  frecuencia  única  a  2  pm. 

La  primera  configuración  de  láser  de  fibra  que  utiliza  esta  transición,  empleó  el  vidrio  ZBLANP  y 
un  año  después,  esto  fue  seguido  por  la  demostración  de  un  bombeo  de  iones  de  argón.  En  ambos 
casos,  la  fibra  fue  dopada  individualmente  con  Ho3+,  la  potencia  de  salida  <  lmW  y  cada  uno 
necesitaba  una  potencia  de  bombeo  relativamente  alta  para  alcanzar  el  umbral  del  láser.  Se  han 
hecho  recientemente  mejoras  en  la  potencia  de  salida  y  en  la  eficiencia  con  el  láser  de  fibra  de 
silicio  dopado  con  Yb3+  y  bombeo  del  nivel  5I6;  sin  embargo  la  potencia  de  salida  sólo  ha  aumentado 
a  280  mW  porque  el  láser  de  la  fibra  de  la  bomba  operaba  a  la  longitud  de  onda  de  1150  nm  de  bajo 
rendimiento.  Utilizando  la  longitud  de  onda  de  la  bomba  de  1100  nm,  que  es  óptimo  con  respecto  a 


la  operación  de  un  láser  de  fibra  de  sílice  dopado  con  Yb3+,  la  potencia  de  salida  se  ha  incrementado 
aproximadamente  de  un  orden  de  magnitud. 

Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  un  método  práctico  de  generación  de  emisión  de  láser  en  la 
transición  %  — >  %  es  codopar  los  iones  láser  Ho3+  con  iones  sensibilizados  Tm3+.  La  primera 
demostración  de  un  láser  de  fibra  operando  con  el  sistema  Tm3+,  Ho3+  ocurrió  en  1991  cuando  se 
generaron  250mW  en  una  eficiencia  de  pendiente  del  52%  a  partir  de  un  láser  de  fibra  de  fluoruro 
bombeado  por  zafiro:Ti.  Un  año  después  este  trabajo  fue  seguido  por  un  aumento  de  la 
concentración  de  Tm3+  para  mejorar  la  relajación  cruzada  y  el  resultado  fue  que  se  obtuvo  una 
mayor  eficiencia  de  la  pendiente.  A  continuación  siguió  una  demostración  de  un  láser  de  fibra  de 
sílice  dopado  con  Tm3+,  Ho3+;  sin  embargo  debido  a  las  bajas  concentraciones  de  Tm3+  que  las 
fuerzas  de  relajación  cruzadas  más  débiles,  se  midieron  las  eficiencias  de  pendiente 
significativamente  más  bajas,  especialmente  cuando  se  bombea  a  1,064  pm.  Cuando  se  aumentan 
las  concentraciones  y  se  usa  una  disposición  de  bombeo  de  doble  revestimiento,  se  ha  mostrado  un 
aumento  significativo  de  la  potencia  de  salida  a  5,4W.  Hasta  la  fecha,  la  potencia  de  salida  más  alta 
de  8,8W  de  un  láser  de  fibra  operando  en  la  transición  5I7  —*■  %  ha  sido  producida  mediante  un  láser 
de  fibra  de  fluoruro  dopado  con  Tm3+,  Ho3+  con  bombeo  de  diodo  con  revestimiento.  De  manera 
análoga  hay  demostraciones  recientes  en  sistemas  láser  masivos,  bombeo  en  tándem  Ho3+  con  un 
funcionamiento  de  láser  Tm3+  separado  a  1,9  pm  también  puede  resultar  eficaz  en  fibras,  ya  que 
explota  de  forma  similar  el  proceso  de  relajación  cruzada  entre  los  iones  Tm3+,  pero  evita  cualquier 
transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  entre  iones  Ho3+  en  el  nivel  superior  del  láser  5I7 
y  los  iones  excitados  Tm3+.  Al  sensibilizarlo  con  iones  Yb3+,  se  ha  mostrado  un  láser  de  fibra  de 
sílice  dopada  con  Ho3+  a  2,1  pm  que  opera  a  niveles  de  eficiencia  moderados  a  pesar  de  que  la 
transferencia  de  energía  de  Yb3+  a  Ho3+  es  bastante  no  resonante. 

Láseres  de  4  niveles  a  2,9  pm 

Se  mostró  en  1976  la  emisión  de  láser  en  el  transición  516  — *  %  cerca  de  3  pm  en  un  cristal  dopado 
con  Ho3+.  Se  han  utilizado  los  iones  sensibilizados  de  Ho3+  con  iones  Yb3+  con  el  fin  de  explotar  las 
características  más  favorables  de  absorción  de  Yb3+  en  los  láseres  cristalinos  bombeados  con  diodo 
para  la  generación  de  salida  a  2,9  pm.  Los  informes  recientes  sobre  esta  transición  incluyen  las 
investigaciones  de  láser  de  YA103:Ho3+  de  bombeo  de  diodo  YGSS:Ho3+  codopado  con  Yb3+  con 
una  energía  de  salida  de  10  mJ  y  el  YGSS:Ho3+  codopado  con  Cr3+,  Yb3+  sintonizable  en  el  rango 
2,84  -  3,05  pm  y  en  operación  de  conmutación  Q.  Dado  que  el  nivel  inferior  del  láser  %  es  un 
estado  excitado  metastable  con  un  tiempo  de  vida  mayor  que  el  nivel  superior  de  láser  %,  es  difícil 
de  lograr  la  inversión  de  onda  continua  en  esta  transición.  La  cascada  de  láseres  en  las  transiciones 
%  — *  5L  y  5L  — >  5L  a  3  y  2  pm  respectivamente  puede  ayudar  a  agotar  el  nivel  %  radiativamente,  es 
decir,  sin  la  generación  de  calor  significativa.  También  se  ha  mostrado  la  conmutación  Q  pasiva  de 
esta  transición. 

El  efecto  combinado  de  la  absorción  infrarroja  y  la  longitud  de  onda  de  corte  de  ~  2,5  pm  para  el 
vidrio  de  sílice  puro  y  la  fuerte  relajación  multifonón  en  las  transiciones  del  infrarrojo  medio  de  los 
iones  de  tierras  raras  en  este  anfitrión  significa  que  los  láseres  de  fibra  de  4  niveles  en  la  transición 
516  — *  %  a  ~  2,9  pm  sólo  ha  implicado  el  vidrio  de  fluoruro  como  material  anfitrión.  La  primera 
demostración  de  un  láser  de  fibra  utilizando  esta  transición  produjo  sólo  ~  13mW  cuando  se 
bombea  a  una  longitud  de  onda  de  640  nm.  Se  ha  empleado  el  láser  de  alta  potencia  en  cascada  a 


2,9  pm  y  2,1  pm  para  extender  la  potencia  de  salida  a  1,3W  eliminando  el  cuello  de  botella  en  el 
nivel  5I7  a  través  de  la  segunda  transición  del  láser  a  2,1  pin.  De  manera  análoga  al  sistema  de  vidrio 
de  fluoruro  dopado  con  Er3+,  la  disposición  más  exitosa  hasta  la  fecha  para  extraer  alta  potencia  de 
esta  transición  ha  implicado  el  uso  del  Pr3+  como  un  desensibilizador  para  el  nivel  de  energía  5I7:  se 
produjo  una  potencia  de  salida  máxima  de  2,5  W  cuando  se  utilizó  la  longitud  de  onda  de  la  bomba 
de  1100  nm  de  un  láser  de  fibra  de  sílice  dopado  con  Yb3+. 

Una  fibra  ZBLAN  dopada  con  Ho3+  sensibilizada  con  Yb3+  pueden  ser  bombeada  directamente  con 
láseres  diodo  y  puede  proporcionar  eficientemente  alta  potencia  a  2,9  pm  sin  necesidad  del  costoso 
requerimiento  de  un  sistema  láser  intermedio.  Los  resultados  espectroscópicos  iniciales  parecen 
alentadores,  sin  embargo  pueden  ser  problemáticas  las  muchas  interacciones  de  iones  excitados  que 
un  anfitrión  de  fluoruro  proporciona,.  Una  reciente  demostración  ha  mostrado  que  las  interacciones 
ion-ion  en  el  vidrio  fluorado  dopado  con  Ho3+  son  críticas  para  la  producción  de  una  salida  a  2,9  pm 
de  los  láseres  de  fibra  de  vidrio  de  fluoruro  dopados  con  Ho3+. 

Láseres  de  estado  sólido  dopados  con  erbio  a  2,7  -  2,9  pm 

Durante  mucho  tiempo  el  desarrollo  de  los  láseres  de  erbio  operando  en  la  transición  4In/2  — ►  4Ib/2 
cerca  de  los  3pm  fue  dominado  por  los  sistemas  cristalinos.  El  éxito  reciente  del  láser  de  cristal  de 
erbio  a  3pm  ha  dado  lugar  a  una  gran  cantidad  de  investigaciones  espectroscópicas.  Esto  ha  llevado 
a  una  comprensión  profunda  de  los  mecanismos  bastante  complejos  de  la  población  de  este  sistema 
de  láser  y  al  desarrollo  de  un  gran  número  de  materiales  anfitrión  adecuados. 

Láseres  cristalinos 

Se  informó  en  1967  la  primera  observación  de  una  emisión  coherente  cercana  a  los  3  pm  de  los 
iones  de  erbio.  El  granito  de  aluminio  de  itrio  (YAG)  se  mostró  como  anfitrión  para  el  láser  de  erbio 
a  3pm  en  1975.  En  1983  se  obtuvo  el  primer  láser  de  onda  continua  a  3  pm  en  este  material. 
Aproximadamente  al  mismo  tiempo  se  estableció  que  los  procesos  de  transferencia  de  energía  entre 
los  iones  de  erbio  vecinos  en  la  retícula  anfitrión  juegan  un  papel  importante  en  este  sistema  de 
láser.  Los  procesos  de  transferencia  de  energía  pueden  llegar  a  ser  muy  eficientes  con  una 
excitación  de  alta  densidad  y  gobiernan  los  mecanismos  de  población  de  los  láseres  a  3  pm  con  una 
alta  concentración  de  erbio.  El  proceso  de  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  (4Ib/2, 
4Il3/2)  —*  (4Il5/2,  4l9/2)  conduce  a  un  agotamiento  rápido  del  nivel  inferior  del  láser  y  permite  la 
operación  de  onda  continua  de  una  transición  del  láser  que  de  lo  contrario,  podría  ser 
autoterminante  debido  a  una  desfavorable  proporción  de  vida  útil  de  la  parte  superior  comparada 
con  el  nivel  inferior  del  láser.  El  proceso  de  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  de 
4Ii3/2  puede  ser  tan  dominante  que  incluso  con  bombeo  directo  del  nivel  inferior  del  láser  4Ii3/2  y  la 
subsiguiente  excitación  del  nivel  superior  del  láser  4In/2  por  la  transferencia  de  energía  de 
conversión  ascendente,  la  operación  del  láser  a  3  pm  se  mostró  en  varios  materiales  anfitrión. 


Este  proceso  de  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  ofrece  otra  gran  ventaja.  La 
mitad  de  los  iones  que  se  someten  a  este  proceso  son  subidos  al  nivel  %a  y  en  la  siguiente 
relajación  multifonón  se  reciclan  al  nivel  superior  del  láser  4In/2  desde  donde  cada  uno  puede  emitir 
un  segundo  fotón  de  láser  para  una  única  absorción  de  la  bomba  fotón.  Para  un  gran  número  de 
iones  que  participan  en  este  proceso,  se  obtiene  una  eficiencia  de  pendiente  r¡sl  del  doble  de  la 
eficiencia  de  Stokes  qSt  =  Vinip/A.iascr,  Porclue  Ia  eficiencia  cuántica  rjQE  =  niaser  /  npump  de  los  fotones  de 
bombeo  convertidos  a  fotones  del  láser  aumenta  de  1  a  2.  X  y  n  son  las  longitudes  de  onda  y  los 
números  de  fotones  de  las  transiciones  del  láser  y  de  bombeo  respectivamente: 

fjsi  =  tlQE  rjst  =  2r]St 

Esto  se  ilustra  en  la  figura  adjunta. 


En  un  sistema  simple  de  ecuaciones  de  tasas  que 
incluye  los  procesos  mostrados  en  la  figura  adjunta, 
la  eficiencia  de  la  pendiente  viene  dado  por 
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con  T  la  transmisión  del  espejo  de  acoplamiento,  L  las  pérdidas  internas  del  resonador  y  b¡  y  Wu,  los 
factores  de  Boltzmann  y  los  parámetros  de  la  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  de 
los  niveles  superior  (i  =  2)  e  inferior  (i  =  1)  de  láser  respectivamente.  Si  se  produce  una 
transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  sólo  desde  el  nivel  inferior  del  láser,  es  decir,  W22 
=  0,  se  obtiene  el  factor  predicho  de  2  incrementos  en  la  eficiencia  de  la  pendiente.  Sin  embargo  la 
eficiencia  de  la  pendiente  se  reduce  por  las  pérdidas  del  resonador,  la  superposición  del  modo 
imperfecto  y  el  proceso  de  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  desde  el  nivel  superior 
del  láser  en  el  caso  de  W22  >  0.  En  los  materiales  anfitrión  investigados,  los  parámetros  Wu  de 
ambos  procesos  de  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  aumentan  con  el  aumento  de 
la  concentración  de  erbio  debido  a  la  influencia  de  la  migración  de  la  energía  dentro  de  los  niveles 
del  erbio  4In/2  y  4In/2  en  la  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente.  La  eficiencia  de  la 
pendiente  rjs  1  es  óptima  para  una  relación  máxima  Wi/W2.  La  espectroscopia  de  estos  procesos  en 
los  cristales  anfitrión  y  los  experimentos  láser  revelan  que  la  relación  máxima  se  obtiene  en  las 
concentraciones  de  dopante  de  ~  12-15%  en  BaY2F8,  ~  15%  en  LiYF4  [11.661],  ~  30%  en  YSGG 
[11.834]  y  ~  50%  en  Y3A150i2.  Una  tendencia  en  esta  serie  es  el  aumento  de  la  concentración 
óptima  de  erbio  con  energía  de  fonón  del  material  anfitrión. 

El  reciclaje  de  energía  por  la  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  es  la  forma  más 
eficiente  de  operar  un  láser  de  erbio  de  onda  continua  cerca  de  3  pm.  La  mayor  eficiencia  de 
pendiente  obtenida  experimentalmente  es  actualmente  del  50%  en  LiYF4:  15%  Er3+.  La  longitud  de 
onda  de  la  bomba  que  proporciona  la  mayor  eficiencia  Stokes  de  qSt  =  kpump  /  k|aser  =  35%  es  980  nm, 
que  corresponde  al  bombeo  directamente  en  el  nivel  superior  del  láser.  La  mayor  eficiencia  de 
pendiente  obtenido  experimentalmente  es  actualmente  rpi  =  50%  en  LiYF4:  15%  de  Er3+.  Este 
resultado  muestra  que  la  energía  de  reciclaje  es  efectivamente  eficiente  y  que  las  eficiencias  de 
pendiente  muy  por  encima  de  la  eficiencia  de  Stokes  puede  obtenerse  bajo  el  bombeo  de  onda 
continua.  Bajo  excitación  de  casi  onda  continua,  la  eficiencia  de  la  pendiente  se  reduce  fuertemente, 
porque  el  nivel  inferior  del  láser  es  mucho  menos  poblado  que  en  el  régimen  de  estado  estático  y  la 
transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  es  menos  eficiente. 

Otros  regímenes  operacionales  que  agotan  el  nivel  inferior  del  láser  sin  reciclar  la  energía  al  nivel 
superior  del  láser  son  menos  eficientes.  En  consecuencia,  ni  el  co-lasing  en  la  transición  de  1,6  pin 
desde  el  nivel  inferior  del  láser  al  estado  fundamental  ni  la  transferencia  de  energía  desde  el  nivel 
inferior  del  láser  de  erbio  a  un  codopante  de  tierras  raras  ha  alcanzado  la  eficiencia  del  régimen  de 
reciclaje. 

La  atenuación  del  tiempo  de  vida  del  nivel  superior  del  láser  4In/2  por  la  relajación  multifonón  es 
más  fuerte  en  el  óxido  en  comparación  con  los  materiales  anfitriones  de  fluoruro  debido  a  las 
mayores  máximas  energías  de  fonón  en  los  óxidos.  Con  un  intervalo  de  energía  entre  el  nivel 
superior  del  láser  4ln/2  y  el  nivel  inferior  4Ii3/2  de  ~  3400-3500  cm'1,  el  decaimiento  radiativo  se 
convierte  en  dominante  para  las  energías  del  fonón  por  debajo  de  550  cm4.  Dado  que  un  tiempo  de 
vida  más  largo  del  nivel  superior  del  láser  4Iu/2  proporciona  un  umbral  de  bombeo  pequeño,  los 


fluoruros  son  preferibles  como  materiales  anfitrión  para  esta  transición  de  láser  si  la  potencia  de  la 
bomba  no  está  muchas  veces  por  encima  del  umbral. 

En  los  años  1980  y  1990,  fueron  investigados  numerosos  materiales  anfitrión  para  operar  el  láser  de 
Er3+  de  forma  continua  o  pulsada  en  la  región  de  2,7  -  2,9  pm.  Se  desempeñó  un  papel  importante 
por  la  familia  de  los  cristales  de  granate  YAG,  YSGG,  YSAG,  YGG,  y  GGG.  En  los  primeros  años, 
se  utilizó  el  codopaje  de  Cr3+  con  el  fin  de  mejorar  la  absorción  de  la  luz  de  la  bomba  de  lámpara 
flash  de  banda  ancha  en  el  rango  espectral  visible  y  transferir  la  energía  absorbida  del  Cr3+  al  Er3+. 
Las  características  de  salida  típicas  obtenidas  fueron  2,7  W  de  potencia  media  con  una  energía  de  la 
bomba  de  5  J  con  una  tasa  de  repetición  de  10Hz.  Fueron  probados  los  niveles  de  dopaje  hasta  la 
sustitución  del  100%  de  Y3+  por  Er3+.  Una  nueva  clase  de  materiales  anfitrión,  los  cristales  de 
fluoruro  tales  como  LiYF4,  BaY2F8  y  otros,  adquirieron  importancia  a  finales  de  la  década  de  1980. 
Se  obtuvieron  umbrales  de  láser  tan  bajos  como  5mW  bajo  la  excitación  de  diodos  láseres  de  onda 
continua. 

En  los  últimos  años  los  investigadores  han  obtenido  niveles  de  potencia  de  salida  por  bombeo  de 
diodo  en  onda  continua  que  exceden  a  1W  a  3  pm  de  materiales  anfitrión  de  fluoruro  y  óxido 
cristalino.  Un  problema  significativo  en  el  régimen  del  reciclaje  de  energía  es  el  aumento  de  la 
generación  de  calor  debido  a  la  relajación  multifonón  4I9/2  —*■  4In/2  que  sigue  cada  proceso  de 
transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  desde  el  nivel  inferior  del  láser.  Los  materiales 
masivos  de  vidrio  sufren  de  los  mismos  inconvenientes  térmicos  y  termo-ópticos  que  los  materiales 
cristalinos  masivos,  incluso  con  una  disminución  de  la  conductividad  térmica  en  el  vidrio.  Una 
posible  solución  es  el  bombeo  lateral  de  diodo,  lo  que  conduce  a  menores  densidades  de  excitación 
y  por  lo  tanto  procesos  de  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente  más  débiles,  así  como 
una  mejor  eliminación  del  calor  en  la  geometría  de  la  losa.  Así  se  han  obtenido  las  potencias  de 
salida  más  altas  de  1,8  W  y  más  tarde  4  W  de  un  láser  de  cristal  de  erbio  a  3  pm.  Una  concentración 
reducida  de  erbio  con  parámetros  correspondientes  más  pequeños  de  los  procesos  de  transferencia 
de  energía  de  conversión  ascendente  puede  ayudar  a  este  enfoque.  Sin  embargo  la  eficiencia  del 
régimen  de  reciclado  de  energía  no  puede  alcanzarse  en  este  enfoque. 

Otras  configuraciones  especiales  incluyen  la  operación  de  los  láser  YAG,  GGG  y  YSGG  dopados 
con  Er3+  en  cavidades  monolíticas  con  potencias  de  salida  de  hasta  0,5  W  y  salida  sintonizable  de 
frecuencia  única,  así  como  los  microláseres  en  YSGG.  La  salida  pulsada  a  3pm  ha  sido  generada  a 
partir  de  materiales  cristalinos  dopados  con  erbio  en  muchas  configuraciones  y  regímenes,  por 
ejemplo,  bajo  el  bombeo  casi  continuo,  la  conmutación  Q  activa  y  pasiva  y  el  bloqueo  del  modo. 

Láseres  de  fibra 

La  fibra  de  fluoruro  dopada  con  erbio  representa  una  alternativa  prometedora  para  la  construcción 
de  un  láser  compacto  y  eficiente  de  estado  sólido  que  emite  en  la  transición  a  3  pm.  Debido  a  su 
geometría,  la  fibra  proporciona  gran  flexibilidad  y  potencialmente  alto  bombeo  e  intensidades  de 
haz  de  señal  sin  los  inconvenientes  de  los  efectos  térmicos  y  termo-ópticos.  El  primer  láser  de  fibra 
de  erbio  a  3pm  fue  mostrado  en  1988.  Poco  después  se  mostró  el  funcionamiento  monomodo  y  de 
bombeo  por  diodo  y  aunque  el  tiempo  de  vida  en  el  nivel  más  bajo  de  láser  4Ii3/2  es  superior  al  del 
nivel  superior  de  láser  4In/2,  se  puede  obtener  láser  de  onda  continua  en  esta  transición  de  láser  de  4 
niveles  en  ZBLAN  sin  emplear  técnicas  especiales  para  despoblar  el  nivel  inferior  de  láser  4Ii3/2, 
porque  el  nivel  inferior  del  láser  no  se  alimenta  significativamente  por  el  decaimiento  luminiscente 


o  la  relajación  multifonón  del  nivel  superior  del  láser.  Además  la  división  Stark  de  los  niveles  del 
láser  contribuye  a  la  inversión  de  la  población,  porque  la  transición  del  láser  ocurre  entre  un 
componente  bajo  de  Stark  del  componente  de  la  parte  superior  y  de  nivel  inferior  del  láser.  Durante 
las  oscilaciones  de  relajación  en  el  inicio  del  láser,  a  menudo  se  observa  un  desplazamiento  al  color 
rojo  de  la  longitud  de  onda  del  láser  en  los  sistemas  de  láser  de  erbio  a  3pm,  porque  la  energía  de 
excitación  se  acumula  en  el  nivel  inferior  de  láser  de  larga  duración  y  el  carácter  del  proceso  de 
láser  cambia  del  láser  de  4  niveles  al  de  3  niveles.  Por  la  misma  razón  el  rango  de  sintonización  de 
un  láser  de  onda  continua  a  3pm  se  estrechó  y  se  desplazó  al  rojo  con  el  aumento  de  la  potencia  de 
la  bomba. 

La  absorción  del  estado  excitado  de  la  bomba  que  está  presente  en  Er3+  en  casi  todas  las  longitudes 
de  onda  disponibles,  tiene  una  gran  influencia  en  el  rendimiento  de  los  láseres  de  fibra  ZBLAN  de 
bajo  dopaje  y  bombeo  de  núcleo  a  2,7  pm  debido  a  la  cantidad  significativa  del  blanqueado  y  la 
excitación  de  los  niveles  del  láser  bajo  estas  condiciones.  Bombeando  a  980  nm  directamente  en  el 
nivel  superior  del  láser,  proporciona  la  eficiencia  más  alta  Stokes  de  q st=Lpump  /  kiaser  =  35%.  Sin 
embargo  la  absorción  del  estado  excitado  de  la  bomba  a  980  nm  del  nivel  superior  del  láser  4I na  es 
perjudicial  para  el  mismo.  Experimentalmente  la  mejor  longitud  de  onda  de  la  bomba  está  cerca  de 
792  nm,  en  el  máximo  de  la  absorción  del  estado  excitado  de  la  bomba  desde  el  nivel  inferior  del 
láser  4Ii3/2.  El  agotamiento  del  nivel  inferior  del  láser  por  absorción  del  estado  excitado  resulta 
favorable  en  una  redistribución  de  su  densidad  de  población  y  supera  el  cuello  de  botella  que  resulta 
del  largo  tiempo  de  vida  de  nivel  inferior.  Sin  embargo  las  eficiencias  de  la  pendiente  obtenidas  de 
esta  manera  fueron  inferiores  al  15%.  Además  fue  observada  la  saturación  de  la  potencia  de  salida  a 
2,7  pm  y  las  mayores  potencias  de  potencia  reportadas  fueron  en  la  región  de  20  mW.  La  excitación 
del  nivel  metaestable  4S3/2  llevó  a  la  inversión  con  respecto  al  nivel  4Ii3/2-  Una  segunda  transición  de 
láser  a  850  nm  repobló  el  nivel  inferior  de  láser  4Ii3/2  de  la  transición  a  2,7  pm,  causando  que  el  láser 
a  2,7  pm  se  satura  a  potencias  de  salida  bajas.  La  mejora  significativa  en  el  rendimiento  de  este 
sistema  de  láser  se  obtuvo  mediante  el  uso  deliberado  de  una  tercera  transición  de  láser  4S3/2  — >  %n 
a  1,7  pm,  suprimiendo  de  este  modo  el  láser  competitivo  a  850  nm  y  reciclando  la  energía  de 
excitación  acumulada  en  el  nivel  4S3/2  en  el  nivel  superior  del  láser.  La  eficiencia  de  pendiente  de  la 
transición  a  2,7  pm  aumentó  significativamente  hasta  el  23%  cerca  del  límite  de  la  eficiencia  Stokes 
del  29%  bajo  el  bombeo  a  800  nm.  Se  mostró  experimentalmente  una  potencia  de  salida  de  150 
mW.  También  se  mostró  un  régimen  de  láser  en  una  cascada  de  transición  de  3  niveles  con  láser 
adicional  en  la  transición  41i3/2  — ►  4Ii5/2  cerca  de  1,6  pm. 

En  las  fibras  ZBLAN  con  mayores  concentraciones  de  dopantes  normalmente  de  1-5  %  en  moles  (~ 
1,6  -  8  x  1020  cm"3)  y  con  la  geometría  de  doble  revestimiento,  la  absorción  del  estado  excitado  de  la 
bomba  es  mucho  menos  importante,  ya  que  la  reducción  de  la  intensidad  de  la  bomba  de  los  diodos 
láser  de  bajo  brillo  conducen  a  una  menor  densidad  de  excitación.  Actualmente  la  propuesta  más 
exitosa  hacia  un  láser  de  fibra  de  erbio  de  alta  potencia  a  2,7pm  es  codopar  la  fibra  con  Pr3+.  Ya  se 
informó  de  essta  idea  y  se  propuso  el  láser  de  fibra  de  doble  revestimiento.  En  esta  propuesta,  la 
transición  de  Er3+  a  2,7pm  es  operada  como  un  simple  láser  de  4  niveles.  El  nivel  inferior  de  láser 
4Ii3/2  está  despoblado  por  el  proceso  de  transferencia  de  energía  ETi  al  codopante  Pr3+  y  el 
decaimiento  rápido  al  estado  fundamental  por  relajación  multifonón  dentro  de  Pr3+.  El  proceso  de 
transferencia  de  energía  ET2  desde  el  nivel  superior  del  láser  4ln/2  al  codopante  Pr3+  es  débil.  El 
fuerte  tiempo  de  vida  del  enfriado  al  nivel  inferior  de  láser  4Ii3/2  reduce  significativamente  el 


blanqueo  en  el  estado  fundamental  y  la  excitación  de  los  niveles  del  láser,  haciendo  de  este  modo 
despreciable  la  influencia  de  la  absorción  del  estado  excitado  de  la  bomba,  pero  evitando  de  manera 
similar  el  reciclaje  de  energía  por  la  transferencia  de  energía  de  conversión  ascendente.  En  el  mejor 
de  los  casos  cada  fotón  de  la  bomba  puede  producir  un  fotón  de  láser  en  el  sistema  codopado  Er3+, 
Pr3+.  El  límite  teórico  de  la  eficiencia  de  la  pendiente  viene  dado  por  la  eficiencia  de  Stokes,  que  es 
29%  inferior  al  bombeo  a  800  nm.  Experimentalmente  se  obtuvo  una  eficiencia  de  pendiente  del 
17%  y  una  potencia  de  salida  de  1,7  W.  Otros  investigadores  informaron  de  potencias  de  salida  de 
660  mW.  Dado  que  la  absorción  del  estado  excitado  de  la  bomba  de  ambos  niveles  de  láser  es 
insignificante,  el  sistema  puede  alternativamente  ser  bombeado  cerca  de  980  nm,  que  proporciona 
una  eficiencia  de  Stokes  del  35%.  De  este  modo  la  eficiencia  de  la  pendiente  experimental  podría 
aumentarse  al  25%.  Con  mejoras  en  la  tecnología  del  diodo  láser  y  un  diseño  optimizado  de  fibra, 
se  podría  mostrar  una  potencia  de  salida  de  5,4  W  a  2,7pm  con  una  eficiencia  de  pendiente  del  21% 
a  partir  de  un  láser  de  fibra  ZLAN  codopado  con  Er3+,  Pr3+. 

Los  primeros  pasos  hacia  la  salida  pulsada  de  los  láseres  ZBLAN  de  erbio  a  3  pm  fueron 
insatisfactorios  en  términos  de  energías  de  salida  y  de  potencias  medias.  También  ha  habido  intentos 
de  operar  el  láser  de  fibra  ZBLAN  en  el  régimen  de  reciclado  de  energía.  El  criterio  para  la 
optimización  de  la  eficiencia  de  pendiente  es  maximizar  la  relación  W»/  W22.  Para  las 
concentraciones  de  Er3+  deb  >  2-3%  en  moles  a  las  que  los  procesos  de  transferencia  de  energía  de 
conversión  ascendente  se  vuelven  importantes,  esta  relación  es  ~  3,  un  valor  más  favorable  que  el 
informado  para  LiYF4:  Er3+.  El  reciclado  de  energía  por  la  transferencia  de  energía  de  conversión 
ascendente  a  altas  concentraciones  de  Er3+  podría  conducir  a  potencias  de  salida  del  orden  de  10W  a 
3pm.  En  los  primeros  intentos,  2  grupos  de  investigación  trataron  de  explotar  el  reciclaje  de  la 
energía,  sin  embargo  las  eficiencias  de  la  pendiente  en  estos  experimentos  no  superó  las  eficiencias 
de  la  pendiente  obtenidas  en  las  fibras  codopadas  Er3+,  Pr3+  bombeadas  a  las  correspondientes 
longitudes  de  onda  de  bombeo.  En  las  fibras  con  diámetros  de  núcleo  relativamente  grandes  y  por  lo 
tanto  en  operación  multimodo  transversal  con  solo  dopado  de  Er  con  concentraciones  más  pequeñas 
que  las  requeridas  para  un  eficiente  reciclado  de  energía  se  obtuvo  una  potencia  de  salida  de  3W. 
Recientemente  se  ha  mostrado  una  potencia  de  salida  de  8W  con  una  eficiencia  de  pendiente  del 
24,4%  a  partir  de  una  fibra  ZLAN  altamente  dopada  de  Er  (60000  ppm)  cuando  se  bombea  dual-end 
la  fibra  con  25 W  de  energía  de  la  bomba  lanzada  a  975  nm.  Este  resultado  representa  la  mayor 
salida  obtenida  a  finales  de  2005  desde  un  láser  de  fibra  a  3  pm.  De  nuevo  la  eficiencia  de  pendiente 
conseguida  del  24,4%  es  muy  similar  al  25%  obtenido  con  la  misma  longitud  de  onda  de  bombeo  en 
una  fibra  codopada  con  Er3+,  Pr3+. 

Láseres  de  estado  sólido  dopados  con  disprosio  a  2,3  -  2,4  pm  y  2,9  -  3,4  pm 

La  búsqueda  de  nuevas  transiciones  de  láser  del  infrarrojo  medio  depende  totalmente  de  la 
estructura  del  diagrama  del  nivel  de  energía  de  los  iones  de  tierras  raras.  El  ion  Dy3+  ofrece  un 
esquema  de  nivel  de  energía  bastante  denso  en  la  región  espectral  infrarroja,  resultando  una  gama 
de  máximos  de  absorción,  así  como  una  transición  de  láser  de  4  niveles  a  2,3  -  2,4  pm  y  una 
transición  de  láser  de  terminación  de  fonón  a  3  pm.  La  transición  a  2,3  -  2,4  pm  fue  una  de  las 
primeras  transiciones  de  láser  representadas  y  la  primera  en  mostrarse  en  la  operación  de  onda 
continua.  Debido  a  la  densidad  del  esquema  de  niveles  de  energía  del  Dy3+,  la  relajación  multifonón 
es  un  tema  de  preocupación  en  este  ion,  por  lo  tanto  los  materiales  anfitrión  de  bajo  fonón  pueden 


mejorar  su  rendimiento  del  láser.  Recientemente  se  informó  de  la  emisión  de  láser  a  temperatura 
ambiente  a  2,43  pm  en  los  materiales  anfitrión  de  bajo  fonón  CaGa2S4:Dy3+  y  KPbíCK:  Dy3+.  En  la 
transición  de  3,4  pm,  ha  sido  reportado  la  oscilación  del  láser  a  temperatura  ambiente  del  Dy3+  en 
BaYb2F8.  La  salida  de  1100  nm  de  un  láser  de  fibra  de  sílice  dopado  con  Yb3+  ha  sido  utilizado 
satisfactoriamente  para  bombear  un  láser  de  fibra  de  fluoruro  dopado  con  Dy3+.  En  este  caso  se 
generó  una  potencia  de  salida  máxima  de  275  mW  con  una  eficiencia  de  pendiente  de  sólo  ~  5%, 
sin  embargo  cuando  la  longitud  de  onda  de  la  bomba  se  incrementó  a  ~  1,3  pm  utilizando  un  láser 
YAG:Nd3+,  la  eficiencia  de  la  pendiente  se  cuadruplicó  aproximadamente  al  ~  20%.  Los  niveles 
reducidos  de  la  bomba  de  absorción  del  estado  excitado  se  cree  que  causa  este  aumento  en  la 
eficiencia  de  la  pendiente. 

Los  láseres  de  estado  sólido  basados  en  el  ion  actínido  U3+  también  han  atraído  la  atención  en  el 
pasado  reciente. 

Láseres  de  estado  sólido  a  longitudes  de  onda  por  debajo  de  3  pm 

Las  longitudes  de  onda  del  láser  más  largas  que  normalmente  3  pm  son  generalmente  difíciles  de 
conseguir  en  materiales  anfitrión  de  estado  sólido  por  generación  directa  a  partir  de  iones  de  tierras 
raras  o  de  metales  de  transición  porque  la  banda  prohibida  entre  el  nivel  superior  e  inferior  del  láser 
es  necesariamente  pequeño  y  todos  los  materiales  anfitrión  comunes  de  óxido  y  fluoruro  tienen  las 
máximas  energías  de  los  fonones,  que  conducen  a  la  rápida  relajación  multifonón  de  la  excitación 
del  nivel  superior  del  láser.  Por  lo  tanto  muchas  de  las  transiciones  del  láser  reportadas  en  la 
literatura  requieren  enfriamiento  del  dispositivo  activo.  Por  otro  lado  el  atractivo  de  este  rango  de 
longitudes  de  onda  para  varias  aplicaciones  ha  inspirado  la  búsqueda  de  materiales  anfitrión  con 
máximas  energías  de  fonón  por  debajo  de  ~  300  cm"1. 

En  los  anfitriones  cristalinos,  ha  operado  un  láser  Er3+  enfriado  con  bombeo  de  lámpara  de  flash  a 
4,75  pm,  un  láser  Er3+  enfriado  de  bombeo  por  diodo  de  onda  continua  a  3,41  pm  y  un  láser 
pulsante  Er3+  a  temperatura  ambiente  bombeado  por  diodo  a  4,6  pm.  Un  láser  BaY2L8:  Ho3+  a 
temperatura  ambiente  fue  operado  a  3,9  pm.  Debido  a  su  esquema  denso  de  nivel  de  energía,  el 
Dy3+  ofrece  una  amplia  gama  de  posibles  transiciones  en  el  infrarrojo  medio.  Recientemente  se 
mostró  el  láser  a  temperatura  ambiente  de  las  transiciones  de  Dy3+  en  los  materiales  anfitrión  de 
bajo  fonón  CaGaS2  y  KPb2Cl5,  en  el  anterior  material  incluso  a  4,3 1  pm.  Los  láseres  de  longitud  de 
onda  más  larga  mostrados  para  operar  en  un  material  de  estado  sólido  son  láseres  a  temperatura 
ambiente  a  5pm  y  7pm  en  LaCl3:Pr3+  . 

La  operación  de  los  láseres  a  longitudes  de  onda  de  3,22  pm  y  3,95  pm  se  ha  obtenido  a  partir  de  la 
fibra  ZLAN  dopada  con  Ho3+  y  a  3,45  pm  a  partir  de  fibra  ZBLAN  dopada  con  Er3+.  Sin  embargo 
era  necesario  enfriar  la  fibra  ZBLAN  para  las  transiciones  de  3,45  pm  y  3,95  pm.  Estas  dos 
transiciones  de  láser  abarcan  cinco  o  seis  energías  máximas  del  fonón  en  ZBLAN,  por  lo  tanto  el 
tiempo  de  vida  del  nivel  superior  del  láser  para  cada  una  de  estas  transiciones  es  corto  y  engendra 
un  aumento  del  umbral  de  la  bomba  comparado  a  otros  láseres  de  fibra  ZBLAN  que  funcionan  a 
longitudes  de  onda  más  cortas  del  infrarrojo  medio.  Además  el  nivel  inferior  del  láser  de  estas 
transiciones  posee  tiempos  de  vida  bastante  largos  y  se  ha  observado  cierta  saturación  de  la  potencia 
de  salida.  Este  problema,  aunque  puede  ser  mitigado  con  el  láser  en  cascada,  combinado  con  el  uso 
de  fuentes  de  bombeo  no  adecuadas  ha  impedido  la  completa  utilización  de  estas  transiciones  de 


láser.  La  longitud  de  onda  de  3,95  gm  emitida  del  láser  de  fibra  ZBLAN  enfriado  es  actualmente  la 
longitud  de  onda  de  láser  más  larga  que  se  ha  generado  de  un  láser  de  fibra. 

Generando  longitudes  de  onda  mayores  de  3  gm  de  los  láseres  de  fibra  es  una  tarea  que  prueba  los 
límites  de  la  tecnología  actual  del  vidrio.  La  necesidad  de  energías  de  fonones  inferiores  tiene  que 
ser  equilibrado  con  las  propiedades  mecánicas,  químicas  y  termales.  Puesto  que  el  altamente 
desarrollado  vidrio  ZBLAN  es  solamente  útil  para  las  transiciones  del  láser  hasta  3-3,5  gm,  se 
necesitarán  los  vidrios  como  los  calcogenuros  para  llenar  el  vacío.  Es  porque  estos  vidrios  tienen 
que  realizarse  en  fibra  de  baja  pérdida  que  ha  impedido  la  emisión  de  larga  longitud  de  onda  en  la 
medida  en  que  sea  posible  láseres  de  estado  sólido  basados  en  cristalinos. 

Como  se  mencionó  anteriormente,  los  láseres  de  fibra  que  funcionan  con  transiciones  de  láser  que 
tienen  longitudes  de  onda  mayores  de  3gm  necesitarán  utilizar  vidrios  que  tengan  energías  muy 
bajas  de  fonón.  Mientras  que  los  óxidos  de  metales  pesados  dopados  con  iones  de  tierras  raras  han 
sido  estudiados  para  la  emisión  de  infrarrojos  medios  de  2  a  3  gm;  hasta  la  fecha,  no  ha  habido 
ningún  informe  de  la  acción  del  láser  para  un  láser  de  fibra  compuesto  de  este  vidrio.  Los  óxidos  de 
los  metales  pesados  no  parecen  ser  adecuados  para  los  láseres  en  longitudes  de  onda  más  allá  3  gm, 
debido  a  que  sus  máximas  energías  de  fonones  son  comparables  a  las  de  los  vidrios  de  fluoruro  y 
son  demasiado  altas  para  las  transiciones  de  láser  más  allá  de  3gm. 

Los  vidrios  de  calcogenuro  se  han  dopado  con  varios  iones  de  tierras  raras,  incluyendo  Ho3+,  Tm3+, 
Tb3+,  Dy3+,  Pr3+  y  Er3+  para  estudios  en  longitudes  de  onda  mayores  de  3gm  y  luminiscencia  del 
infrarrojo.  Sin  embargo  sólo  se  ha  notificado  la  acción  del  láser  de  fibra  de  un  vidrio  GLS  dopado 
con  Nd3+  operando  a  una  longitud  de  onda  de  ~  1  gm.  En  la  actualidad  la  pureza  y  la  toxicidad  de 
los  materiales  de  partida  y  la  dificultad  de  fabricar  fibras  de  muy  pocas  pérdidas  impiden  el  uso 
generalizado  del  vidrio  de  calcogenuro  para  las  aplicaciones  de  láser  de  fibra  del  infrarrojo  medio. 
Una  vez  que  estos  obstáculos  han  sido  superados,  los  futuros  láseres  de  fibra  de  >  3gm  lo  más 
probable  es  que  participen  los  iones  de  tierras  raras  Pr3+,  Nd3+,  Dy3+  y  Ho3+  dopando  el  vidrio  de 
calcogenuro,  porque  la  mayoría  de  las  importantes  transiciones  del  infrarrojo  medio  relevantes  a 
estos  iones  se  pueden  acceder  con  números  de  longitudes  de  onda  con  bombeo  de  fotones  <  10000 
cm'1. 


6.2.5. Láseres  de  iones  de  los  metales  de  transición 

Lo  esencial 

El  foco  principal  se  encuentra  en  las  características  del  láser  y  los  resultados.  Los  metales  de 
transición  son  elementos  de  la  tercera,  cuarta  y  quinta  fila  en  la  tabla  periódica.  Hasta  ahora  la 
oscilación  del  láser  se  ha  obtenido  con  iones  de  los  metales  de  transición  de  la  tercera  fila.  Debido 
al  fuerte  acoplamiento  entre  los  niveles  electrónicos  de  los  iones  de  los  metales  de  transición  con  el 
campo  circundante  establecido  por  el  entorno  cristalino,  los  láseres  de  iones  de  los  metales  de 
transición  son  sintonizables  en  un  amplio  rango  espectral  de  varios  centenares  de  nanómetros.  Estos 
láseres  son  de  interés  para  un  amplio  campo  de  aplicaciones,  por  ejemplo  en  la  investigación 
científica,  en  medicina,  para  las  técnicas  de  medición  y  prueba,  la  generación  de  pulsos  ultracortos  y 
en  comunicación.  Ellos  también  pueden  utilizarse  como  fuentes  de  luz  coherentes  para  la 


generación  del  segundo  armónico,  para  los  osciladores  ópticos  paramétricos  y  para  la  generación  de 
suma  y  diferencia  de  frecuencias. 

El  esquema  de  nivel  de  energía  y  por  lo  tanto  también  las  características  espectroscópicas  y  del  láser 
de  iones  de  los  metales  de  transición  en  un  campo  cristalino,  depende  fuertemente  del  estado  de  la 
valencia  del  ion,  el  número  de  ligandos,  es  decir  del  número  de  coordinación,  y  la  fuerza  y  la 
simetría  del  campo  cristalino  circundante.  Por  lo  tanto  no  es  posible  dibujar  ningún  tipo  de 
diagrama  de  Dieke  para  los  iones  de  los  metales  de  transición,  como  es  posible  hacerlo  en  el  caso  de 
los  iones  trivalentes  de  las  tierras  raras.  Los  esquemas  de  nivel  de  energía  de  los  iones  de  los 
metales  de  transición  en  los  anfitriones  cristalinos  se  describen  en  principio  por  el  llamado  diagrama 
de  Tanabe-Sugano.  Estos  diagramas  se  distinguen  por  el  número  de  electrones  dentro  de  la 
envoltura  del  electrón  3d.  En  estos  diagramas,  la  energía  de  un  nivel  específico  del  ión  del  metal  de 
transición  está  representado  como  una  función  de  la  intensidad  del  campo  cristalino. 

En  comparación  con  los  sistemas  láser  basados  en  las  transiciones  4fi->4f  de  los  iones  trivalentes  de 
tierras  raras,  en  general  los  láseres  basados  en  las  transiciones  3d<->3d  están  más  afectados  por  una 
mayor  probabilidad  de  absorción  del  estado  excitado,  una  mayor  probabilidad  de  decaimiento  no 
radiativo  y  una  mayor  intensidad  de  saturación,  lo  que  conduce  a  mayores  umbrales  de  láser.  A 
menudo  la  oscilación  del  láser  no  se  puede  obtener  de  ninguna  manera. 

Visión  general  de  los  láseres  de  iones  de  los  metales  de  transición 
Láseres  Ti3+ 

El  AI2O3  dopado  con  Ti3+  (Ti:  zafiro)  ha  sido  intensamente  investigado  como  un  material  de  láser 
sintonizable  desde  que  se  reportó  la  primera  operación  de  láser.  Se  obtuvo  una  eficiente  oscilación 
del  láser  en  A1203  en  el  funcionamiento  pulsante  y  de  onda  continua.  El  rango  de  sintonización 
cubre  más  de  400  nm  y  se  extiende  aproximadamente  en  el  rango  670  -  1100  nm.  Tiene  una  sección 
transversal  de  alta  emisión  de  aproximadamente  4,1  x  10'19  cm2  al  máximo  del  espectro  de  emisión. 
Se  ha  informado  de  una  eficiencia  de  pendiente  del  62%,  que  está  cerca  del  límite  cuántico  en  este 
experimento  del  78%  (longitud  de  onda  de  bombeo  589  nm,  longitud  de  la  onda  de  emisión  750 
nm).  Esto  indica  la  bajas  pérdidas  intrínsecas  del  sistema. 

El  ion  Ti3+  pertenece  a  la  configuración  3d',  que  es  muy  favorable  con  respecto  a  la  aplicación  del 
láser  debido  a  su  simple  esquema  de  nivel  de  energía.  Sólo  hay  2  niveles  de  energía  3d\  lo  que 
disminuye  la  posibilidad  de  la  absorción  del  estado  excitado  de  la  radiación  del  láser,  un  proceso 
que  limita  el  rango  de  sintonización  y  la  eficiencia  de  otros  láseres  de  ion  de  metal  de  transición.  La 
degeneración  orbital  de  los  niveles  d  se  elimina  debido  al  efecto  Jahn-Teller,  que  produce  grandes 
anchos  de  la  banda  de  absorción  y  de  emisión.  Las  transiciones  de  la  absorción  del  estado  excitado 
ocurren  a  niveles  de  energía  correlacionados  con  la  transferencia  de  carga  y  los  niveles  de  la  banda 
de  conducción  y  entre  los  2  componentes  Jahn-Teller-split  del  nivel  superior  (2E)d  .  En  el  Túzafiro, 
la  absorción  del  estado  excitado  no  fue  observado  en  el  rango  espectral  de  emisión.  Además  de  las 
características  favorables  espectroscópicas  y  de  láser,  el  material  anfitrión  de  A1203  ofrece  varias 
propiedades  ventajosas:  una  alta  conductividad  térmica,  así  como  una  dureza  mecánica  y  química. 

Hasta  la  fecha,  el  Ti3+:A1203  es  el  láser  más  común  y  comercialmente  disponible  de  estado  sólido 
sintonizable.  Hoy  en  día  puede  ser  bombeado  con  los  láseres  Nd  con  frecuencia  doble  en  las 


longitudes  de  onda  alrededor  de  532  nm,  por  lo  tanto  es  posible  un  funcionamiento  eficiente  del 
láser  de  estado  sólido.  Anteriormente  se  aplicó  el  bombeo  con  el  láser  de  ion  Ar+.  En  los  sistemas 
comerciales,  se  obtienen  eficiencias  globales  de  hasta  un  30%. 

Además  de  la  amplia  capacidad  de  sintonización  del  láser  Thzafiro,  especialmente  se  explota  su 
capacidad  de  generación  de  pulsos  ultracortos  y  su  amplificación.  En  el  funcionamiento  de  modo 
bloqueado,  se  han  obtenido  pulsos  tan  cortos  como  5  fseg  y  espectros  que  abarcan  una  octava  (por 
ejemplo,  600  nm  a  1200  nm). 

También  se  ha  informado  de  la  oscilación  del  láser  con  una  eficiencia  razonable  para  Ti3+:BeAl204. 
Sin  embargo  la  eficiencia  así  como  el  rango  de  sintonización  es  menor  que  el  Ti3+:A1203,  por  lo  que 
este  láser  no  tiene  ninguna  aplicación  comercial.  En  los  cristales  Y3A150i2  y  YAi03  dopados  con 
Ti3+,  las  eficiencias  observadas  son  muy  bajas.  La  razón  principal  de  esto  es  la  absorción  del  estado 
excitado  en  la  región  espectral  de  emisión  y  de  absorción.  En  los  sistemas  dopados  con  Ti3+, 
también  pueden  ocurrir  los  procesos  de  decaimiento  no  radiativo  debido  al  tunelado  asistido  por 
fonón  entre  los  estados  excitado  y  fundamental  de  Jahn-Teller-split,  que  impiden  una  eficiente 
oscilación  del  láser,  por  ejemplo,  en  Tí3+:Y3A150i2. 

Láseres  Cr3+ 

Básico 

El  ion  Cr3+  se  encuentra  casi  siempre  en  coordinación  octaédrica  con  su  esquema  del  nivel  de 
energía  y  se  describe  en  el  diagrama  de  Tanabe-Sugano.  En  los  campos  del  cristal  bajos,  el  primer 
estado  excitado  es  el  nivel  4T2,  mientras  que  en  los  campos  cristalinos  fuertes,  el  nivel  2E  es  el 
primer  estado  excitado.  Esto  significa  que  ocurre  o  bien  una  emisión  de  banda  ancha  (4T2  — » 4A2)  o 
una  emisión  de  línea  estrecha  (2E  — >  4A2).  Los  espectros  de  absorción  están  dominados  por  las 
transiciones  cuarteto-cuarteto,  mientras  que  los  espectros  de  absorción  del  estado  excitado  están 
dominados  por  transiciones  cuarteto-cuarteto  o  doblete-doblete  dependiendo  del  spin  total  del 
estado  excitado  más  bajo. 


Características  del  láser 

El  primer  láser  se  realizó  en  1960  con  el  rubí,  es  decir,  A1203  dopado  con  Cr3+.  En  el  rubí,  debido  al 
fuerte  campo  del  cristal  experimentado  por  el  ion  Cr3+,  la  oscilación  del  láser  ocurre  en  la  transición 
2E  —*■  4A2.  Así  el  rubí  es  un  láser  de  3  niveles  y  no  sintonizable  en  un  amplio  rango.  El  rubí  sigue 
siendo  un  sistema  de  láser  pulsante  comercialmente  disponible  con  las  potencias  de  salida  máximas 
en  la  gama  Mw  utilizada  para  las  aplicaciones  en  la  medición  y  en  la  holografía  pulsada.  El  rubí 
tiene  notables  propiedades  termomecánicas  que  permiten  un  funcionamiento  a  la  potencia  máxima, 
especialmente  en  el  régimen  de  conmutación  Q.  En  1976,  Morris  y  otros  realizaron  un  láser  con 
Be3A204  dopado  con  Cr3+  (alexandrita),  el  primer  láser  sintonizable  basado  en  el  ion  Cr3+.  La 
transición  del  láser  es  4T2  — » 4A2  termina  en  los  vibrónicos  superiores  del  estado  fundamental.  Por  lo 
tanto  se  realizó  un  sistema  láser  de  4  niveles.  Hasta  la  fecha,  el  láser  de  alexandrita  ha  encontrado 
aplicaciones  comerciales  significativas  en  la  industria,  por  ejemplo  en  el  marcado,  la  escritura  y  la 


impresión,  la  investigación  científica,  por  ejemplo,  la  dinámica  de  la  fluorescencia,  la  imagen  de 
fluorescencia  y  el  LIDAR,  y  en  medicina,  por  ejemplo  en  la  depilación  y  en  los  tatuajes.  Sus 
ventajas  son  su  sintonización  entre  700  nm  y  820  nm,  la  alta  conductividad  térmica  de  23W/mK,  lo 
que  permite  un  funcionamiento  pulsante  de  alta  potencia  y  su  alta  eficiencia  de  pendiente  de  hasta  el 
51%.  Incluso  se  lograron  los  rangos  más  amplios  de  sintonización  del  láser  con  eficiencias  similares 
con  los  cristales  de  colquirita  LiCaAlF6,  LiSrAlF6  y  LiSrGaF6  dopados  con  Cr3+.  Sin  embargo  estos 
cristales  sufren  de  malas  propiedades  termomecánicas  que  sólo  permiten  bajas  potencia  de  bombeo 
y  de  láser.  El  amplio  rango  de  sintonización  se  explota  para  el  funcionamiento  con  bloqueo  de  modo 
con  longitudes  de  pulso  de  hasta  9  fseg  para  Cr3+:  LiCAF.  También  los  cristales  ofrecen  la 
posibilidad  de  bombeo  eficiente  con  diodos  láser  en  longitudes  de  onda  alrededor  de  670  -  690  nm. 
Así  son  posibles  sistemas  láser  de  modo  bloqueado  compactos  en  el  rango  de  baja  potencia.  Es 
interesante  observar  que  la  eficiencia  de  pendiente  más  alta  jamás  obtenida  con  un  láser  basado  en 
Cr3+  se  obtuvo  con  Cr3+:Be3Al2(Si03)6  (esmeralda).  Sin  embargo  también  aquí  las  propiedades 
termomecánica  son  pobres  y  además  el  cristal  esmeralda  es  muy  difícil  de  crecer  con  calidad  láser. 
La  oscilación  del  láser  con  sistemas  dopados  de  Cr3+  se  ha  realizado  en  más  de  30  materiales.  En 
general  los  rangos  de  sintonización  de  los  láseres  Cr3+  no  son  tan  amplios  como  para  los  láseres  Ti3+: 
A1203,  sin  embargo  presentan  la  ventaja  del  bombeo  directo  por  láser  de  diodo  alrededor  de  670  nm, 
es  decir,  en  la  región  espectral  de  la  absorción  4A2  — ►  4T2. 

Para  los  sistemas  láser  Cr3+,  la  absorción  del  estado  excitado  desempeña  un  papel  muy  importante  y 
es  la  principal  razón  de  las  grandes  diferencias  observadas  en  las  eficiencias  del  láser.  Debido  a  su 
esquema  de  nivel  de  energía,  se  esperan  las  transiciones  absorción  del  estado  excitado  de  spin 
permitido,  ya  sea  entre  los  estados  del  cuarteto  para  anfitriones  de  bajo  campo  de  cristal  o  entre  los 
estados  de  doblete  en  anfitriones  de  campo  fuerte.  Estas  transiciones  abarcan  un  amplia  rango 
espectral  debido  al  fuerte  acoplamiento  electrón-fonón.  Así  en  general  estas  transiciones  de  la 
absorción  del  estado  excitado  se  superponen  con  las  bandas  de  absorción  y  de  emisión.  La 
influencia  de  la  absorción  del  estado  excitado  es  fuertemente  dependiente  de  la  retícula  del 
anfitrión,  es  decir,  del  campo  del  cristal  experimentado  por  el  ión  Cr3+.  En  general  se  observa  que 
son  favorables  los  cristales  con  un  campo  de  cristal  medio  para  el  ion  Cr3+.  Además  en  algunos 
cristales,  por  ejemplo  las  colquiritas,  la  alexandrita,  la  esmeralda,  etc.,  se  puede  explotar  la 
selección  dependiente  de  la  polarización.  Los  anfitriones  cúbicos  están  generalmente  más  afectados. 

Resumen  y  perspectivas  de  los  láseres  Cr3+ 

Generalmente  los  láseres  Cr3+  se  ha  obtenido  en  varios  cristales,  la  oscilación  de  láser  es  altamente 
eficiente  en  modo  de  bloqueo  y  en  onda  continua,  con  bombeo  de  diodo  y  ampliamente 
sintonizable.  Los  sistemas  láser  comercialmente  disponibles  con  todos  estos  cristales  presentan 
inconvenientes  específicos:  tienen  pobres  propiedades  térmicomecánicas,  el  proceso  de  crecimiento 
es  difícil  o  el  rango  de  sintonización  es  pequeño.  Por  lo  tanto  esta  vez  los  láseres  Cr3+  no  son 
competitivos  con  el  láser  Ti3+:A1203,  que  ofrecen  un  rango  de  sintonización  más  amplio,  permiten 
pulsos  más  cortos  en  el  régimen  de  modo  bloqueado  y  tiene  mejores  propiedades  termomecánicas. 
El  láser  Ti3+:A1203  no  puede  ser  bombeado  directamente  con  láseres  de  diodo,  sin  embargo  los 
avances  en  la  técnica  de  la  duplicación  de  frecuencia  de  los  láseres  de  neodimio  llevan  a  los 
eficientes  láseres  de  bombeo  de  estado  sólido  que  reemplazaron  el  láser  de  ion  de  argón  como 
bomba.  Además  actualmente  no  están  disponibles  de  manera  satisfactoria  los  diodos  láser  como 
bomba  en  la  región  espectral  entre  630  nm  y  700  nm  con  alta  calidad  del  haz  y  alta  potencia  de 
salida. 


Láseres  Cr4+ 

Básico 

Los  cristales  dopados  de  Cr4+  han  sido  de  interés  como  materiales 
láser  sintonizables  a  temperatura  ambiente  desde  los  años  80.  En 
distintos  materiales,  se  ha  conseguido  la  oscilación  del  láser  en 
diferentes  esquemas  de  funcionamiento.  El  esquema  de  nivel  de 
energía  del  ion  Cr4+  en  los  cristales  se  puede  describir  con  el 
diagrama  de  Tanabe-Sugano. 

Los  espectros  de  absorción  están  dominados  por  las  3  transiciones 
de  spin  permitido  entre  el  estado  fundamental  3A2  y  los  estados 
excitados  3T2(3F),  3Ti(3F)  y  3Ti(3P).  Generalmente  los  niveles  de 
energía  son  fuertemente  dependientes  del  campo  del  cristal  y  se 
dividen  por  lo  tanto  los  espectros  de  absorción  de  diferentes 
materiales  de  manera  significativa.  En  todos  los  materiales  investigados,  se  observa  la  emisión  de 
banda  ancha  debido  a  la  transición  entre  el  estado  excitado  3T2  y  el  estado  fundamental  3A2. 
Refiriéndonos  al  diagrama  de  Tanabe-Sugano  y  a  la  área  indicada  de  los  valores  del  campo  de 
cristal  para  el  ion  Cr4+,  uno  esperaría  al  menos  la  emisión  de  línea  estrecha  en  algunos  materiales. 
Sin  embargo  debido  a  la  relajación  de  la  retícula  y  a  la  división  de  campo  de  cristal  del  estado 
excitado,  el  3T2  o  uno  de  sus  componentes  de  campo  de  cristal  se  hacen  inferiores  que  el  nivel  'E, 

La  más  eficiente  oscilación  de  láser  de  los  materiales  dopados  con  Cr4+  se  realizó  en  Mg2Si04  y 
Y3A150i2  (YAG).  También  fueron  investigados  otros  materiales  anfitrión  para  el  ion  Cr4+  pero  con 
baja  eficiencia  o  sin  realización  de  la  oscilación  del  láser. 

En  todos  los  materiales  dopados  con  Cr4+  investigados  hasta  el  momento,  hay  2  inconvenientes 
principales  para  la  oscilación  de  un  láser  eficiente  o  la  oscilación  absoluta  del  láser:  la  absorción  de 
estado  excitado  y  el  decaimiento  no  radiativo.  La  investigación  de  la  absorción  del  estado  excitado 
se  ha  realizado  en  granates,  forsterita,  cunita,  silicatos  y  cristales  de  tipo  wurtzita.  El  decaimiento  no 
radiativo  via  la  relajación  multifonón  conduce  a  eficiencias  cuánticas  muy  por  debajo  del  100%  a 
temperatura  ambiente.  La  preparación  de  los  cristales  dopados  con  Cr4+  requiere  para  la  mayoría  de 
los  materiales,  condiciones  especiales  antes,  durante  o  después  del  crecimiento.  El  ion  Cr4+  no  es  tan 
estable  en  su  estado  de  valencia  como  el  Cr3+.  Por  lo  tanto  existe  la  tendencia  de  la  incorporación  de 
iones  cromo  en  diferentes  valencias  en  los  cristales,  especialmente  para  los  materiales  que  no 
exhiben  un  apropiado  sitio  de  retícula  tetravalente  tetraedalmente  coordinado.  Este  es  por  ejemplo 
el  caso  de  Y3Al50i2,  por  lo  tanto  aquí  es  necesario  el  codopaje  adicional  con  los  cationes  divalentes 
(Mg,  Ca),  pero  también  en  el  Mg2Si04,  el  Cr3+  se  incorpora  en  la  retícula  de  Mg.  No  se  encontraron 
rastros  de  Cr3+  observados  en  estos  materiales,  que  no  presentan  un  sitio  adecuado  de  la  retícula 
para  el  ión  Cr3+,  por  ejemplo,  Ca2Ge04  y  Y2Si05.  Sin  embargo  los  resultados  obtenidos  del  láser 
obtenidos  con  Y3A150i2  y  Mg2Si04  indican  que  la  eficiencia  del  láser  no  está  necesariamente 
afectada  por  la  presencia  de  Cr3+. 
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Características  del  láser 


En  YAG,  la  mayor  eficiencia  de  pendiente  obtenida  hasta  ahora  en  el  régimen  de  onda  continua  es 
del  42%.  Los  intentos  de  mejorar  la  eficiencia  del  láser  cambiando  la  composición  del  cristal,  es 
decir,  sustituyendo  Lu  por  Y  en  el  sitio  dodecaédrico  o  Se  por  Al  en  el  sitio  octaédrico,  no  tuvieron 
éxito.  La  eficiencia  disminuyó  significativamente.  La  razón  es  principalmente  la  absorción  de 
estado  excitado,  pero  la  menor  calidad  de  los  cristales  y  también  contribuye  la  mayor  tasa  no 
radiativa.  A  primera  vista  una  característica  notable  es  que  el  láser  Cr4+:YAG  oscila  con  polarización 
paralela  a  uno  de  sus  principales  ejes  cristalográficos.  La  salida  del  láser  fue  más  alta  cuando  el  haz 
de  bombeo  de  un  láser  Nd:YAG  operando  a  1064  nm  y  propagándose  a  lo  largo  del  eje  [001]  del 
cristal  Cr4+:  YAG  está  polarizado  paralelamente  a  uno  de  los  ejes  cristalográficos  <100>  del  cristal 
Cr4+:  YAG  y  era  el  más  bajo  cuando  su  polarización  era  paralela  a  uno  de  los  ejes  <110>.  La  salida 
del  láser  Cr4+:  YAG  está  polarizada  y  mantiene  su  polarización  mientras  gira  la  polarización  del  haz 
de  la  bomba.  Cuando  la  polarización  del  haz  de  la  bomba  es  paralela  a  uno  de  los  ejes  <11 0>,  la 
polarización  del  láser  Cr4+:  YAG  cambia.  Esta  característica  se  puede  explicar  por  la  estructura 
cristalina,  la  localización  de  los  iones  Cr4+  y  la  simetría  local  que  experimentan. 

Con  el  láser  Cr4+:Mg2Si04,  se  han  conseguido  eficiencias  de  pendiente  de  hasta  38%  y  potencias  de 
salida  alrededor  de  1,1W  en  la  operación  de  onda  continua  y  a  temperatura  ambiente.  Para  los 
cristales  del  grupo  de  la  forsterita,  los  intentos  de  obtener  mejores  resultados  del  láser  mediante  la 
sustitución  de  los  iones  constituyentes  de  la  retícula  del  anfitrión  tampoco  no  tuvieron  éxito.  Se 
investigaron  varios  cristales  pero  sólo  para  el  Ca2Ge04  se  obtuvo  la  oscilación  del  láser.  Para  el 
Ca2Ge04 .  la  absorción  del  estado  excitado  en  la  longitud  de  onda  del  láser  es  perjudicial. 

La  oscilación  del  láser  también  se  obtuvo  para  Y2Si05,  LiGeNb05,  CaG<it(Si04)30  y  SrG<it(Si04)30 
dopados  con  Cr3+.  Es  probable  que  la  baja  eficiencia  sea  debido  a  la  absorción  del  estado  excitado  y 
a  la  alta  tasa  de  decaimiento  no  radiativo. 

Resumen  y  visión  de  los  láseres  Cr4+ 

El  Cr4+:YAG  y  el  Cr4+:Mg2Si04  son  sistemas  de  láser  eficientes  y  ampliamente  sintonizables  para  el 
rango  espectral  infrarrojo  incluyendo  la  región  muy  interesante  para  las  aplicaciones  de  las 
telecomunicaciones  alrededor  de  1,3  pmy  1,55  pm. 

Se  obtuvo  el  funcionamiento  con  bloqueo  de  modo  con  longitudes  de  pulso  tan  cortas  como  20  fseg 
para  Cr4+:YAG  y  14  fseg  para  Cr4+:Mg2Si04.  También  se  realizó  el  funcionamiento  del  láser  con 
bombeo  de  diodo,  sin  embargo  con  menores  eficiencias.  Para  ambos  sistemas,  el  manejo  de  la 
potencia  es  un  problema  y  la  concentración  del  ion  en  ambos  materiales  es  bastante  baja, 
produciendo  una  baja  eficiencia  de  absorción  de  la  luz  de  la  bomba.  El  principal  obstáculo  para  los 
materiales  del  láser  Cr4+  es  la  absorción  del  estado  excitado  a  la  longitud  de  onda  de  emisión,  que 
está  presente  en  prácticamente  todos  los  cristales.  Su  influencia  es  pequeña  en  sistemas  con  un 
esquema  de  nivel  de  energía  ventajoso  y/o  una  estructura  cristalina  que  soporta  fuertes  reglas  de 
selección  dependientes  de  la  polarización.  Un  segundo  punto  menos  importante  con  respecto  a  los 
materiales  del  láser  Cr4+  es  la  tasa  de  decaimiento  no  radiativa.  Para  disminuir  esta  tasa,  se  deberían 
utilizar  como  materiales  anfitrión,  los  cristales  con  fonones  de  baja  energía  y/o  pequeño 
acoplamiento  electrón- fonón,  por  ejemplo,  aquellos  en  los  que  el  silicio  se  sustituye  por  germanio  o 
el  aluminio  se  sustituye  por  galio. 


Láseres  Cr2+ 

Básico 

El  esquema  de  nivel  de  energía  del  Cr2+es  tetraédricamente  coordenado.  El  ión  Cr2+  experimenta  un 
bajo  campo  de  cristal,  por  ejemplo,  en  el  ZnSe  el  valor  de  Dq/B  es  aproximadamente  0,9.  Así  el 
nivel  5T2  es  el  estado  fundamental  y  el  nivel  5E  es  el  primer  estado  excitado,  mientras  que  todos  los 
niveles  más  altos  son  estados  triplet  y  singlet.  En  consecuencia  la  emisión  5E  — >  5T2  es  una 
transición  de  spin  permitido,  mientras  que  todas  las  transiciones  de  estado  excitado  interiónicas  son 
de  spin  prohibido.  En  general  estos  sistemas  son  muy  prometedores  para  la  realización  de  una 
eficiente  oscilación  del  láser  sintonizable,  porque  incluso  en  el  caso  de  una  superposición  espectral 
entre  la  emisión  estimulada  y  la  absorción  del  estado  excitado,  se  espera  que  las  probabilidades  de 
transición  para  los  últimos  sea  aproximadamente  un  factor  más  pequeño  de  10. 

Los  cristales  de  calcogenuros  dopados  con  Cr2+  se  han  mostrado  que  son  láseres  de  estado  sólido 
eficientes  sintonizables  y  de  banda  ancha  para  el  rango  espectral  del  infrarrojo  entre  2  pm  y  3  pm. 
Se  han  mostrado  en  años  recientes  el  funcionamiento  del  láser  con  bombeo  de  diodo,  pulsante,  de 
onda  continua  y  bloqueo  de  modo.  Las  posibles  aplicaciones  de  estos  láseres  del  infrarrojo  medio 
incluyen  la  investigación  científica,  la  teledetección,  el  análisis  de  las  trazas  de  gas,  la  medicina,  la 
biología,  el  procesamiento  de  materiales  y  la  generación  de  pulsos  ultracortos. 

Materiales 

La  elección  de  los  materiales  anfitrión  para  el  láser  de  ion  Cr2+  está  limitado  debido  a  condiciones 
especiales.  Primero  los  materiales  tienen  que  exhibir  un  sitio  de  la  retícula  tetraédricamente 
coordinada.  También  es  preferible  un  sitio  de  retícula  divalente,  porque  de  lo  contrario  se  tendría 
que  establecer  un  mecanismo  de  compensación  de  carga  en  la  retícula.  Además  tienen  que  ser 
elegidos  los  cristales  anfitrión  con  frecuencias  bajas  de  fonón  con  el  fin  de  disminuir  el  decaimiento 
no  radiativo  a  través  de  la  relajación  multifonón.  Los  cristales  de  calcogenuro  con  su  sitio  de  la 
retícula  divalente  tetraédricamente  coordinado  y  con  energías  de  fonones  inferiores  a  400  cm'1,  son 
por  lo  tanto  muy  adecuados  con  respecto  a  la  realización  de  una  eficiente  emisión  de  banda  ancha 
en  este  rango  espectral  infrarrojo  medio.  Las  conductividades  térmicas  de  los  calcogenuros  son 
bastante  altas  y  comparables  a  los  valores  para  el  A1203.  Sin  embargo  las  principales  desventajas  de 
los  cristales  de  calcogenuro  son  las  técnicas  de  crecimiento,  que  son  Bridgman  o  de  transporte  de 
vapor,  que  normalmente  conducen  a  una  calidad  cristalina  inferior  que  en  el  caso  del  crecimiento 
por  el  método  de  Czochralski  y  los  valores  altos  de  dn/dt,  que  conducen  a  fuertes  efectos  de  lente 
térmicos  durante  el  funcionamiento  del  láser,  especialmente  en  el  caso  del  funcionamiento  de  alta 
potencia. 

Espectroscopia 

Se  ha  investigado  minuciosamente  en  el  pasado  la  espectroscopia  de  los  iones  Cr2+  en  los  cristales 
de  calcogenuro.  Los  iones  Cr2+  coordinados  tetraédricamente  presentan  una  banda  ancha  en  el 
espectro  de  absorción  debido  a  la  transición  5T2  — *  5E  en  el  rango  espectral  del  infrarrojo  con  un 
máximo  de  alrededor  de  1,7  -  1,9  pm.  El  espectro  de  emisión  debido  a  la  transición  5E  — »  5T2 
también  es  amplio  y  se  produce  entre  2  pm  y  3  pm.  Las  secciones  transversales  de  absorción  y  de 
emisión  para  los  calcogenuros  dopados  con  Cr2+  son  del  orden  de  10  -  18  cm2;  estos  valores  son 
esperados  para  los  iones  de  los  metales  de  transición  coordinados  tetraédricamente  y  son  mayores 


que  los  de  Ti3+:A1203.  Los  tiempos  de  vida  de  emisión  a  temperatura  ambiente  son  del  orden  de 
varios  pseg  y  las  eficiencias  cuánticas  de  emisión  son  cercanas  a  la  unidad.  El  producto  aemx  da  una 
indicación  del  umbral  esperado  del  láser,  porque  Pthr  a  (cemx)1.  Los  valores  para  los  calcogenuros 
dopados  con  Cr2+  son  más  altos  que  en  el  caso  del  Ti3+:  A1203,  de  manera  que  generalmente  se  espera 
umbrales  de  láser  más  bajos  para  los  materiales  dopados  con  Cr2+.  La  relación  entre  la  anchura  de  la 
banda  de  emisión  y  la  longitud  de  onda  central  de  emisión  A7Apeak,em  es  una  medida  para  la 
posibilidad  principal  de  generar  pulsos  ultracortos  en  el  régimen  de  modo  bloqueado;  cuanto  mayor 
sea  este  valor,  más  cortos  serán  los  pulsos.  Los  valores  de  los  cristales  dopados  con  Cr2+  son 
comparables  a  los  de  Ti3+:  A1203,  para  los  cuales  se  han  realizado  pulsos  del  láser  menores  de  5  fseg. 
Sin  embargo  hay  que  tener  en  cuenta  que  el  ancho  de  banda  no  es  el  único  parámetro  importante  de 
la  generación  del  pulso  ultracorto.  Otros  parámetros  importantes  son  las  no  linealidades  del  material 
y  la  lente  térmica  introducida  por  la  alta  potencia  máxima,  que  se  produce  en  el  régimen  de  modo 
bloqueado.  Sólo  recientemente  Sorokina  y  otros  obtuvieron  el  bloqueo  de  modo  en  el  régimen  fseg, 
después  de  haber  trabajado  mucho  para  entender  los  mecanismos  detrás  de  los  procesos  de 
formación  de  pulsos  y  cómo  se  pueden  controlar. 

Para  el  ión  Cr2+  coordinado  tetraédricamente,  no  se  esperan  transiciones  fuertes  de  la  absorción  del 
estado  excitado  debido  a  las  transiciones  3d  de  la  capa  interna,  porque  se  supone  que  son  posibles 
todas  las  transiciones  de  spin  prohibido.  Ni  en  la  región  espectral  de  la  absorción  del  estado 
fundamental  ni  en  la  región  de  emisión  se  observa  la  absorción  del  estado  excitado.  Se  predijo  una 
sintonización  de  hasta  3  pm  para  Cr2+:ZnSe.  Esta  predicción  fue  probada  más  tarde  con 
experimentos  de  láser,  donde  se  observó  la  oscilación  del  láser  de  hasta  3100  nm. 

Resultados  del  láser 

Los  materiales  de  láser  basados  en  el  ion  Cr2+  como  ion  activo  han  sido  investigados  desde 
mediados  de  los  años  90.  Hoy  en  día  los  láseres  Cr2+  están  operando  en  varios  diferentes  esquemas 
de  operación  y  bajo  diferentes  fuentes  de  excitación. 

Los  mejores  resultados  de  láser  se  obtuvieron  con  Cr2+:ZnSe.  En  diferentes  configuraciones 
utilizando  diferentes  fuentes  de  bombeo,  se  obtuvieron  eficiencias  de  pendiente  hasta  73%, 
potencia  de  salida  hasta  7W,  umbrales  inferiores  a  lOOmW,  un  rango  de  sintonización  de  2000  - 
3100  nm  y  bloqueo  de  modo  con  duraciones  de  pulso  tan  cortos  como  ~  100  fseg.  McKay  sus 
compañeros  de  trabajo  informaron  de  los  resultados  de  una  configuración  de  láser  de  disco  delgado 
de  Cr2+:  ZnSe,  una  configuración  que  fue  aplicada  satisfactoriamente  a  los  materiales  de  láser 
dopados  con  Yb.  Esta  configuración  parece  ser  favorable  también  para  Cr2+:ZnSe,  porque  Wagner  y 
otros  informaron  sobre  el  rollover  térmico  en  el  caso  de  bombeo  de  alta  potencia.  En  el  experimento 
de  McKay,  fue  usado  como  fuente  de  la  bomba,  un  láser  Tm,Ho:YLF  con  conmutación  Q 
funcionando  a  2,05  pm  con  una  frecuencia  de  repetición  de  10  kHz.  Se  obtuvo  una  potencia  de 
salida  de  4,27  W  con  una  eficiencia  de  pendiente  del  47%  con  respecto  a  la  potencia  absorbida  de  la 
bomba.  La  otra  posibilidad  es  utilizar  un  radio  de  haz  de  bomba  bastante  grande  de  260  pm  (radio 
1/e2),  como  hizo  Alford  y  otros.  Utilizando  un  láser  de  bombeoTm3+:YA103 ,  se  consiguió  una 
potencia  de  salida  de  onda  continua  de  7W  a  2,51pm. 

Además  del  ZnSe,  otros  calcogenuros  y  materiales  anfitrión  mezclados  con  calcogenuro  para  el  ion 
Cr2+  también  son  adecuados  para  la  oscilación  eficiente  del  láser.  Para  el  ZnS  dopado  con  Cr2+,  las 
características  espectroscópicas  son  muy  similares  a  las  del  Cr2+:ZnSe.  Desde  el  punto  de  vista  del 


material,  incluso  el  ZnS  parece  tener  algunas  ventajas  sobre  el  ZnSe  ya  que  el  ZnS  tiene  una  mayor 
energía  de  la  banda  prohibida  (3,84  eV  para  el  ZnS,  2,83  eV  para  el  ZnSe),  una  mayor  dureza,  una 
mayor  conductividad  térmica  [27W/mK  para  el  ZnS  (fase  cúbica),  19W/mK  para  el  ZnSe]  y  una 
menor  dn/dT  (46  x  10'6  1/K  para  el  ZnS,  70  x  10' 6  1/K  para  el  ZnSe).  Sin  embargo  el  ZnS  es 
mucho  más  difícil  de  cultivar  y  existen  muchos  tipos  de  estructura.  Hasta  ahora  los  resultados  del 
láser  obtenido  para  Cr2+:  ZnS  no  son  tan  buenos  como  los  resultados  para  el  Cr2+:ZnSe.  La  mayor 
potencia  de  salida  obtenida  fue  de  unos  700  mW  de  un  láser  de  fibra  dopado  con  Er  con  una 
potencia  de  bombeo  de  2,65  W.  Los  umbrales  son  de  alrededor  de  100  mW  y  por  tanto  son 
comparables  a  los  observados  para  Cr2+:  ZnSe.  El  rango  de  sintonización  más  ancho  obtenido  hasta 
ahora  es  de  2110  -  2840  nm.  La  eficiencia  más  alta  de  pendiente  en  el  régimen  de  onda  continua  es 
de  aproximadamente  40%.  También  se  ha  realizado  un  bombeo  directo  de  diodos,  con  una  potencia 
de  salida  de  25mW  a  una  potencia  absorbida  de  la  bomba  de  570  mW.  Sin  embargo  en  la  misma 
configuración,  un  láser  Cr2+:ZnSe  mostró  mejores  resultados.  Las  investigaciones  revelaron  que  las 
pérdidas  pasivas  del  cristal  Cr2+:  ZnS  (14%  /cm)  fueron  mucho  mayores  que  las  pérdidas  del  cristal 
Cr2+:ZnSe  (4%  /cm),  indicando  problemas  más  grandes  con  el  crecimiento  del  cristal  y  la  calidad 
del  cristal  en  el  caso  del  Cr2+:  ZnS  en  comparación  con  Cr2+:ZnSe. 

Comaparando  ZnSe  y  ZnS,  las  propiedades  térmicas  y  los  parámetros  del  material  de  Cdo^Mno^Te 
son  mucho  peores,  es  decir,  el  dn/dT  es  mayor  y  la  conductividad  térmica  es  menor.  Por  lo  tanto  el 
funcionamiento  eficiente  del  láser  sólo  se  consiguió  bajo  el  bombeo  pulsado.  Fue  realizado  un  láser 
con  una  potencia  de  salida  de  170mW  con  una  eficiencia  de  pendiente  del  64%  y  una  tasa  de 
repetición  de  2Hz;  el  rango  de  sintonización  fue  de  2,17  -  3,01  pm.  Mond  y  otros  informaron  del 
funcionamiento  con  bombeo  de  diodo  de  onda  continua  con  una  potencia  de  salida  de  6mW  y  una 
eficiencia  de  pendiente  del  4%.  Se  observó  un  rollover  térmico  en  la  potencia  más  alta  de  la  bomba, 
lo  que  indica  fuertes  problemas  de  lente  térmica.  La  potencia  umbral  de  la  bomba  fue  sólo  de 
120mW.  Este  bajo  valor  se  espera  de  los  parámetros  espectroscópicos.  Bajo  el  bombeo  de  diodo  en 
un  ciclo  de  servicio  de  1:  4,  no  se  observa  el  rollover  térmico  en  las  potencias  de  la  bomba 
disponible.  Entonces  la  potencia  de  salida  más  alta  es  de  15mW  con  una  eficiencia  de  pendiente  del 
5%  y  un  umbral  de  ~  100  mW. 

El  Cr2+:CdSe  exhibe  un  comportamiento  similar  al  Cr2+:  Cdo.55IVino.45Te,  como  se  esperaba  de  los 
parámetros  del  material  y  las  características  espectroscópicas.  Usando  conmutación  Q,  el  láser 
Tm,Ho:YAG  operando  a  2,05  pm  con  una  tasa  de  repetición  de  1  kHz,  obtuvo  una  energía  de  salida 
máxima  de  0,5mJ  por  pulso  y  una  eficiencia  de  pendiente  del  50%.  La  potencia  de  salida  media  más 
alta  fue  de  815  mW  mientras  que  el  mayor  rango  de  sintonización  alcanzado  hasta  ahora  es  2,4  -  3,4 
pm. 

Resumen  de  los  sistemas  Cr2+ 

Los  materiales  dopados  con  CU+  son  láseres  altamente  eficientes  en  un  rango  de  longitud  de  onda 
muy  interesante  para  su  aplicación.  En  todos  los  materiales  investigados,  los  parámetros  del 
material  sigue  siendo  un  gran  problema,  es  decir,  la  calidad  de  los  cristales,  la  lente  térmica  fuerte, 
la  alta  no  linealidad,  una  fuerte  tendencia  al  autoenfoque  y  el  relativamente  bajo  umbral  de  daño. 
Todos  estos  problemas  son  más  severos  para  CdMnTe  y  CdSe.  Por  lo  tanto  la  configuración  de 
disco  delgado  puede  ser  una  manera  de  superar  algunos  de  estos  problemas.  Otra  alternativa  es  el 
uso  de  bombas  más  grandes  y  modos  de  láser.  En  lo  que  respecta  a  la  generación  de  pulsos 


ultracortos,  Sorokina  y  otros  han  realizado  recientemente  un  bloqueo  de  modo  en  el  régimen  del 
fseg. 

Otros  láseres  de  ion  de  metal  de  transición 
Láseres  V2+ 

El  ion  V2+  es  isoelectrónico  al  ion  Cr3+.  Por  lo  tanto  su  esquema  de  nivel  de  energía  también  puede 
ser  descrito  con  el  diagrama  de  Tanabe-Sugano.  Los  espectros  de  absorción  del  V2+  octaédrico 
coordinado  es  similar  al  de  Cr3+,  pero  desplazado  al  rojo  debido  a  la  menor  valencia  del  ion  V2+.  Los 
espectros  están  dominadas  por  3  amplias  bandas  de  spin  permitido  debido  a  las  transiciones  entre  el 
estado  fundamental  4A2(4F)  y  los  estados  excitados  4T2(4F),  4Tj(4F)  y  4Ti(4P). 

Los  espectros  de  emisión  consisten  en  una  banda  ancha  debido  a  la  transición  4T2(4F)  — »  4A2(4F), 
también  desplazada  al  rojo  a  mayores  longitudes  de  onda  comparadas  con  los  espectros  de  emisión 
de  Cr3+.  La  oscilación  del  láser  con  V2+  en  la  transición  4T2(4F)  —*■  4A2(4F)  se  realizó  sólo  en  MgF2  y 
CsCaF3.  Las  eficiencias  del  láser  son  muy  bajas.  Payne  y  otros  y  Moncorgé  y  otros  encontraron  que 
la  absorción  del  estado  excitado  es  el  mecanismo  de  pérdidas  dominante  para  la  oscilación  del  láser. 
En  algunos  materiales  el  decaimiento  no  radiativo  también  compite  con  la  emisión,  dando  lugar  a 
pequeñas  eficiencias  cuánticas  de  emisión. 

Láseres  Ni2+ 

El  esquema  de  nivel  de  energía  del  Ni2+  octaédrico  coordinado  en  cristales  puede  describirse  con  el 
diagrama  de  Tanabe-Sugano.  En  los  espectros  de  absorción,  se  observan  3  bandas  de  acuerdo  con 
las  transiciones  de  spin  permitido  desde  el  estado  fundamental  3A2(3F)  hasta  los  estados  excitados 
3T2(3F),  3Tia(3F)  y  3Tib(3P).  La  transición  de  láser  de  Ni2+  se  encuentra  en  el  rango  espectral  del 
infrarrojo  debido  a  la  transición  3T2(3F)  — *  3A2(3F).  Su  posición  espectral  depende  fuertemente  de  la 
longitud  de  onda.  Normalmente  el  tiempo  de  vida  de  la  emisión  suele  ser  del  orden  de  mseg  y  la 
eficiencia  cuántica  de  la  emisión  está  cerca  de  la  unidad  a  temperatura  ambiente  en  la  mayoría  de 
los  materiales. 

A  pesar  de  estos  ventajosos  datos  espectroscópicos,  la  oscilación  del  láser  con  Ni2+  se  obtuvo  sólo  a 
temperaturas  por  debajo  de  240°K  y  sólo  en  algunos  materiales.  La  ausencia  de  oscilación  láser  a 
temperatura  ambiente  puede  ser  explicada  por  la  absorción  del  estado  excitado  que  se  superpone 
con  el  rango  espectral  de  emisión.  Fueron  realizadas  mediciones  detalladas  de  la  absorción  del 
estado  excitado  para  varios  cristales  dopados  con  Ni2+  por  Koetke  y  otros.  Con  el  aumento  de  la 
temperatura,  la  absorción  del  estado  excitado  y  las  bandas  de  absorción  del  estado  fundamental  se 
vuelven  más  amplias  y  por  lo  tanto  se  superponen  en  mayor  medida  con  la  emisión  estimulada. 
Como  resultado  de  ello,  la  región  espectral  donde  aefr  =  ase-aEsA  >  0  se  hace  más  estrecha.  Además 
aumentan  las  pérdidas  debidas  a  la  absorción  del  estado  fundamental.  Sin  embargo  a  bajas 
temperaturas,  se  obtuvieron  una  potencia  de  salida  de  hasta  10W  y  eficiencias  de  pendiente  hasta  el 
57%. 

Láseres  Mn5+ 

El  ion  Mn5+  se  incorpora  en  los  cristales  principalmente  en  sitios  de  la  retícula  tetraédricamente 
coordinados.  Su  esquema  de  nivel  de  energía  se  puede  describir  con  el  diagrama  de  Tanabe-Sugano. 


Comparado  al  Cr4+,  el  campo  de  cristal  es  mayor  debido  al  mayor  estado  de  valencia,  por  lo  que  el 
ión  Mn5+  exhibe  estrechas  líneas  de  emisión  debido  a  la  transición  'E('D)  — ►  3A2(3F).  Durante  más 
de  30  años  han  sido  investigadas  las  propiedades  ópticas  de  los  iones  Mn5+  en  los  sólidos. 

La  operación  del  láser  Mn5+  a  temperatura  ambiente  se  mostró  por  Merkle  y  otros  en  Ba3(V04)2, 
Sr3(V04)2  y  en  Sr5(V04)3F.  La  transición  del  láser  se  realiza  entre  el  estado  excitado  'E('D)  y  el 
estado  fundamental  3A2(3F),  por  lo  que  estos  láseres  son  sistemas  de  3  niveles.  La  eficiencia  es 
bastante  baja  (energía  de  salida  del  láser  ~  pJ,  r|si  <  1,6%)  y  no  ha  sido  reportado  la  oscilación  del 
láser  de  otros  sistemas  Mn5+.  El  principal  inconveniente  de  estos  láseres  es  la  absorción  del  estado 
excitado  en  la  longitud  de  onda  de  la  emisión  estimulada.  Las  investigaciones  de  la  absorción  del 
estado  excitado  y  la  ganancia  fueron  realizados  en  detalle  por  Verdún,  Merkle  y  otros,  Manaa  y 
otros  y  Kück  y  otros. 

Para  obtener  un  sistema  de  4  niveles,  se  deberían  buscar  cristales  con  baja  intensidad  de  campo 
cristalino  o  con  grandes  separaciones  de  niveles  de  energía. 

Entonces  el  3T2(3F)  o  uno  de  sus  componentes  de  campo  de 
cristal  sería  el  nivel  de  energía  más  bajo.  Sin  embargo  hasta 
ahora  no  se  conocen  sistemas  Mn5+  que  exhiban  emisiones  de 
banda  ancha. 

Láseres  Co2+ 

El  ion  Co2+  en  coordinación  octaédrica  exhibe  la  oscilación  del 
láser  en  la  región  espectral  del  infrarrojo  medio  entre  1,5  pm  y 
2,5  pm.  Su  esquema  de  nivel  de  energía  se  puede  describir  con 
el  diagrama  de  Tanabe-Sugano  para  la  configuración 
electrónica  3d7  mostrada  en  la  figura  adjunta.  Existen  3 
transiciones  amplias  y  de  spin  permitido  entre  el  estado 
fundamental  4Tia  y  los  estados  excitados  4T2,  4A2  y  4Tib.  En  el 
MgF2,  estas  transiciones  se  localizan  alrededor  de  7000  cm"1,  15  000  cm"1  y  20.000  cm"1 
respectivamente.  La  emisión  se  produce  entre  1,5  pm  y  2,5  pm,  según  la  transición  4T2  — >  4Tia 

A  baja  temperatura,  los  tiempos  de  vida  son  del  orden  de  varios  mseg,  mientras  que  a  temperatura 
ambiente  la  emisión  se  enfría  fuertemente  debido  al  decaimiento  no  radiativo  vía  la  relajación 
multifonón,  conduciendo  a  eficiencias  cuánticas  muy  bajas.  La  absorción  por  estado  excitado  se 
superpone  con  la  banda  de  absorción  4Tia  — >  4T2,  que  es  la  banda  principal  de  bombeo  para  el 
funcionamiento  del  láser.  En  la  región  de  la  emisión  estimulada,  la  absorción  del  estado  excitado  es 
insignificante. 

La  oscilación  del  láser  se  obtuvo  en  el  régimen  de  onda  continua  sólo  a  temperaturas  criogénicas, 
mientras  que  el  funcionamiento  pulsante  del  láser  también  se  realizó  a  temperatura  ambiente  para 
MgF2  y  KZnF3  dopado  con  Co2+.  Los  mejores  resultados  de  este  láser  se  obtuvieron  para  Co2+:MgF2, 
que  es  también  un  sistema  comercial  de  láser.  Con  Co2+:MgF2,  se  realizó  un  amplio  rango  de 
sintonización  de  1,5  -  2,5  pm  con  potencias  de  salida  de  hasta  4,2W,  energías  de  salida  hasta  1,6  J  y 
eficiencias  de  pendiente  tan  altas  como  el  65%.  Como  fuente  de  bombeo,  normalmente  se  usan  los 
láseres  de  Nd:YAG  o  Nd:vidrio  alrededor  de  1,3  pm,  sin  embargo  la  oscilación  del  láser  también  se 
ha  realizado  bajo  bombeo  de  lámparas  flash,  excitación  con  láser  de  ion  argón  y  excitación  con  láser 


de  oxígeno  yodo.  Los  regímenes  de  operación  son  de  onda  continua,  pulsante,  conmutación  Q  y 
bloqueo  de  modo. 

Láseres  Fe2+ 

El  ion  Fe2+  tiene  una  configuración  electrónica  3d6  que  es  complementaria  a  la  de  Cr2+.  El  estado  de 
ión  libre  5D  también  se  divide  en  un  estado  5T2  y  un  estado  5E,  sin  embargo,  para  el  ion  Fe2+,  5E  es  el 
estado  fundamental  y  5T2  es  el  primer  estado  excitado.  En  consecuencia  sólo  hay  una  transición  de 
absorción  de  spin  permitido  (5E  — >  5T2)  y  una  transición  de  emisión  (5T2  — >  5E).  Como  en  el  ion 
Cr2+,  todas  las  transiciones  de  estado  excitado  son  de  spin  prohibido.  Así  uno  podría  esperar 
características  similares  del  láser  para  los  láseres  dopados  con  Fe2+  así  como  los  láseres  Cr2+.  Sin 
embargo  la  banda  de  energía  prohibida  entre  el  estado  excitado  5T2  y  el  estado  fundamental  5E  es 
menor,  por  lo  tanto  la  emisión  es  a  longitudes  de  onda  más  largas  y  la  tasa  de  decaimiento  radiativo 
es  mayor,  lo  que  conduce  a  un  acortamiento  del  tiempo  de  vida  y  a  eficiencias  cuánticas  bajas  a 
temperaturas  elevadas.  Para  Fe2+:ZnSe,  el  tiempo  de  vida  de  emisión  aumenta  primero  desde  12  a 
120°K  de  33ps  a  105ps  y  luego  disminuye  hasta  aproximadamente  5ps  a  250°K  debido  a  un 
decaimiento  multifonón  activado  térmicamente.  A  14°K,  la  banda  de  absorción  5E  —*■  5T2  está  entre 
2,5pm  y  3,75pm,  y  la  banda  de  emisión  5T2  —*■  5E  está  entre  3,7  pm  y  4,8  pm. 

La  oscilación  del  láser  de  Fe2+  se  obtuvo  en  el  ZnSe  y  en  el  n-InP.  Para  el  Fe2+:ZnSe,  se  informó 
recientemente  de  la  oscilación  del  láser  sintonizable  a  temperatura  ambiente  en  un  modo  de 
conmutación  de  ganancia.  La  fuente  de  la  bomba  fue  la  segunda  salida  de  Stokes  de  un  láser 
Nd:YAG  a  2,92pm.  La  energía  de  salida  del  pulso  fue  de  aproximadamente  1  pJ.  La  potencia  de 
salida  más  alta  y  la  eficiencia  de  pendiente  de  12pJ  y  8,2%,  respectivamente,  se  obtuvieron  a 
temperaturas  más  bajas.  En  este  caso,  el  láser  Fe2+:ZnSe  fue  bombeado  por  un  láser  de  pulsos  de 
Er3+:  YAG  operando  a  2,698  pm.  La  longitud  de  onda  del  láser  es  sintonizable  con  la  temperatura  de 
3,98  pm  a  15°K  a  4,54  pm  a  180°K.  En  la  oscilación  del  láser  n-InP,  Fe2+  se  obtuvo  a  2°K  a  3,53  pm, 
es  decir,  en  la  transición  del  fonon  cero. 

6.3.  Láseres  de  semiconductores 
6.3.1. Visión  general 

En  los  sólidos  cristalinos  la  interacción  entre  los  niveles  de  energía  atómicos  genera  bandas  de 
energía.  Un  tratamiento  mecánico  cuántico  proporciona  las  bandas  de  energía  que  se  superponen 
entre  si  o  están  separadas  por  bandas  prohibidas  en  la  aproximación  de  un  solo  electrón.  En  los 
semiconductores  encontramos  la  banda  de  valencia  en  la  banda  de  energía  más  alta  que  está 
completamente  ocupada  por  electrones  a  T  =  0°K  y  la  banda  de  conducción  en  la  banda  de  energía 
más  baja  que  está  completamente  vacía  a  T  =  0°K,  un  rango  de  energía  Eg  en  el  que  no  se 
encuentran  estados  de  energía  permitidos,  sin  tener  en  cuenta  los  estados  de  energía  originados  por 
los  dopantes.  Esta  banda  de  energía  prohibida  Eg  es  la  diferencia  de  energía  entre  el  borde  inferior 
de  la  banda  de  conducción  Ec  y  el  borde  superior  de  la  banda  de  valencia  Ev.  Para  el 
funcionamiento  del  láser,  se  requiere  una  desviación  extrema  del  equilibrio  térmico:  la  inversión  del 
portador. 
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En  la  banda  de  conducción  cerca  de  Ec,  la  inversión  del  portador  significa  una  densidad  de 
electrones  mucho  mayor  que  la  de  huecos  y  en  la  banda  de  valencia  cercana  a  Ev  una  densidad 
mucho  mayor  de  huecos  que  de  electrones.  Esta  condición 
extremadamente  no  térmica  se  genera  mediante  un  fuerte 
bombeo  eléctrico  u  óptico  del  material  activo  del  láser.  La 
inyección  eléctrica  del  portador  en  la  mayoría  de  los  casos 
se  obtiene  por  una  heterounión  p-i-n  hecha  de  materiales 
semiconductores  III/V.  Eligiendo  InP  como  un  ejemplo 
típico,  la  figura  adjunta  muestra  una  proyección  en  el 
espacio  de  2  dimensiones  de  la  estructura  cristalina  real  3- 
D  del  zinc-blenda  y  debajo  las  correspondientes 
estructuras  de  banda.  De  izquierda  a  derecha  se  muestran 
p-InP,  intrínseca  i-InP  y  p-InP. 

En  las  regiones  masivas  InP  altamente  dopadas  en  p  a 
temperatura  ambiente,  casi  todos  los  aceptantes  han 
liberado  sus  huecos  en  la  banda  de  valencia.  Bien  lejos  de 
la  unión  pn,  la  corriente  de  campo  del  hueco  o  corriente 
de  deriva  domina  el  transporte  de  portadores.  En  el  borde 
izquierdo  del  dispositivo,  los  huecos  se  generan  bajo  el 
contacto  p.  En  el  borde  derecho  del  dispositivo,  los  electrones  se  inyectan  a  través  del  contacto  n. 
Bien  lejos  de  la  unión  pn,  allí  la  corriente  de  campo  de  electrones  domina  el  transporte  del  portador. 
La  energía  de  la  banda  prohibida  Eg  es  casi  igual  a  la  energía  de  los  fotones  generados  en  la  región 
intrínseca  central.  Sin  embargo  esta  estructura  p-i-n  de  homounión  sufre  de  una  fuga  de  portadores 
importante  y  la  falta  de  un  medio  que  guie  la  luz  generada.  Para  permitir  el  funcionamiento  a 
temperatura  ambiente  y  a  reducir  considerablemente  las  corrientes  umbrales,  al  menos  se  requiere 
una  heterostructura  doble  (estructura  p-i-n  heterounión).  Esta  idea  ganadora  del  premio  Nobel  por 
Koemer  y  Alferov  permite  el  confinamiento  del  portador  y  el  confinamiento  óptico  mediante  una 
única  modificación  importante:  utilizando  materiales  de  alta  energía  de  banda  prohibida  Eg  para  las 
regiones  p  y  n  en  comparación  con  la  capa  intrínseca  central  activa.  Así  para  los  láseres  de 


semiconductores,  se  requieren  al  menos  2  materiales  diferentes,  como  se  muestra  en  el  espacio  z(x, 
y)  de  la  figura  adjunta  y  en  la  estructura  de  banda  E(y,  z)  en  el  espacio  y  para  una  estructura  no 
dopada  y  sin  alimentación.  La  capa  central  (material  1)  tiene  una  Eg  más  baja  que  las  capas  masivas 
embebidas  (material  2)  y  por  lo  tanto  eléctricamente  confina  los  electrones  en  la  banda  de 
conducción  y  los  huecos  en  la  banda  de  valencia,  que  es  visualizado  en  el  borde  de  la  banda.  Dado 
que  para  los  semiconductores,  disminuyendo  Eg  en  casi  todos  los  casos,  aumenta  el  índice  de 
refracción  n  y  en  consecuencia  se  obtiene  una  guía  de  ondas  ópticas:  un  material  central  de  alto  n 
incrustado  en  un  material  de  más  bajo  índice(panel  c).  Así  la  capa  activa  del  láser  es  la  capa  central 
de  la  guía  de  ondas  al  mismo  tiempo.  Mediante  un  diseño  adecuado,  podemos  guiar  eficientemente 
la  luz  generada  en  un  modo  fundamental  esencialmente  de  las  diferencias  del  índice  de  refracción  y 
de  las  dimensiones,  similar  a  una  fibra  óptica  monomodo.  Teniendo  en  cuenta  un  láser  emisor  de 
borde,  ahora  la  estructura  es  p-i-n  dopado  y  polarizado  hacia  delante,  permitiendo  el  transporte  del 
portador:  la  inyección  del  hueco  de  la  izquierda  y  la  inyección  de  electrones  de  la  derecha.  La 
estructura  de  la  banda  del  láser  dopado  y  polarizado  visualiza  la  operación  de  la  heterointerfaz  p-i 
que  actúa  como  frontera  (confinamiento  eléctrico)  para  los  electrones.  La  pequeña  barrera  potencial 
en  la  heterointerfaz  i-n  no  es  un  obstáculo  real.  Los  electrones  pueden  pasar  como  por  un  túnel  o 
saltar  térmicamente. 

Por  analogía  la  heterointerfaz  p-i  no  es  un  obstáculo  real  para  los  huecos,  mientras  que  la 
heterointerfaz  n-i  proporciona  la  frontera  requerida  (el  confinamiento  eléctrico).  Sin  embargo  los 
modernos  láseres  de  semiconductores  incluyen  pozos  cuánticos  o  puntos  cuánticos  como  el  medio 
activo  de  láser  en  lugar  de  una  región  activa  3-D  de  láser  en  los  láseres  masivos.  En  la  figura 
anterior  se  representan  2  pozos  cuánticos  como  ejemplo,  proporcionando  la  energía  de  emisión 
como  la  diferencia  entre  los  estados  más  bajos  ligados  energéticamente  en  los  pozos. 

Por  último  el  confinamiento  eléctrico  y  el 
confinamiento  óptico  en  la  dirección  y  tienen 
que  completarse  mediante  el  confinamiento 
eléctrico  y  el  confinamiento  óptico  en  la 
dirección  x.  En  la  figura  adjunta  se  incrusta  el 
material  activo  en  la  dirección  x  por  el 
material  semi-aislante  (Si)  para  forzar  la 
corriente  que  se  mueve  principalmente  en  las 
capas  activas  (confinamiento  eléctrico  lateral). 

El  material  Si  se  elige  por  tener  una  banda 
prohibida  más  alta  y  por  lo  tanto  un  menor 
índice  de  refracción  que  el  material  activo  (confinamiento  óptico  lateral).  También  en  este  caso,  el 
guiado  de  ondas  se  aplica  en  las  direcciones  x  y  z. 

6.3.2.Tipos  de  resonador  y  materiales  modernos  de  la  capa  activa: 
efectos  cuánticos  y  tensiones 

Los  modernos  dispositivos  semiconductores  optoelectrónicos  se  basan  en  una  secuencia  de 
materiales  de  diferente  composición.  Incrustando  una  película  de  menor  Eg  entre  un  material  de 
mayor  Eg,  se  obtienen  efectos  de  cuantificación  si  el  grosor  de  la  película  Ly  es  del  orden  de  la 


longitud  de  onda  del  electrón  o  inferior.  Usando  la  ecuación  de  Schródinger,  se  obtiene  por  lo 
menos  un  estado  ligado  en  los  pozos  de  potencial  de  la  banda  de  conducción  y  de  la  banda  de 
valencia  respectivamente.  Los  electrones  y  los  huecos  aún  están  completamente  móviles  en  las 
direcciones  x  y  z.  Esto  significa  que  existe  un  vector  de  onda  k  paralelo  a  las  heterointerfaces.  El 
movimiento  en  la  dirección  y  está  considerablemente  restringido  y  estadísticamente  descrito  por  la 
mecánica  cuántica. 

Además  en  la  mayoría  de  los  casos  se  tensan  adicionalmente  los  pozos  cuánticos  y  las  barreras  en  la 
capa  activa.  Generalmente  los  pozos  están  sometidos  a  tensión,  lo  que  significa  que  la  constante  de 
retícula  de  dicha  capa  es  reducida  de  forma  compresiva  en  las  direcciones  x  y  z  para  que  coincida 
con  la  del  sustrato  a0.  En  muchos  casos  también  las  barreras  están  en  tensión,  lo  que  indica  que  la 
constante  de  retícula  de  las  barreras  se  incrementa  en  las  direcciones  x  y  z  por  el  esfuerzo  de 
tracción  para  ser  idéntico  a  la  constante  de  retícula  del  sustrato  a0. 

Los  efectos  de  la  tensión  y  de  la 
cuantificación  en  las  capas  activas  de  los 
láseres  semiconductores  se  utilizan  para 
mejorar  las  propiedades  del  dispositivo.  Para 
el  láser,  es  beneficioso  hacer  las  masas 
efectivas  de  los  electrones  y  los  huecos  tan 
similares  como  sea  posible,  aumentar  la 
ganancia  del  material,  reducir  el  umbral,  adaptar  la  densidad  de  los  estados  y  aumentar  la  ganancia 
diferencial.  Esto  puede  obtenerse  aplicando  tensión  y/o  cuantificación. 

La  figura  adjunta  muestra  esquemáticamente  la  formación  de 
transversal  de  la  estructura  del  cristal.  Vemos  las  tres 
monocapas  superiores  del  sustrato  GaAs  y  3  capas  de  InAs 
(WL).  Durante  la  formación  de  puntos  cuánticos  auto- 
organizados,  la  tensión  integrada  intencionalmente  del  InAs 
versus  GaAs  juega  un  papel  importante.  Por  razones 
termodinámicas  y  elastomecánicas,  se  forman  en  primer  lugar  2 
monocapas  de  InAs  tensado.  Continuando  el  crecimiento,  por 
razones  de  energía  total,  es  de  una  ventaja  considerable  para  la 
superficie  del  semiconductor  continuar  por  un  crecimiento 
localizado  en  forma  de  isla.  En  este  caso  una  posible  forma 
geométrica  es  una  pirámide  con  una  base  plana  unida 
directamente  a  la  parte  superior  de  la  monocapa  InAs.  Con  el  fin 
de  aumentar  el  número  de  puntos  cuánticos  en  la  dirección 
perpendicular  a  la  interfase  del  sustrato,  el  proceso  global  InAs 
se  repite  tantas  veces  como  se  desee  después  de  un  grosor  de 
capa  definido  por  el  espaciador  GaAs.  Esto  proporciona 
disposiciones  de  puntos  cuánticos  en  capas. 

Sin  embargo  la  cuantificación  no  se  limita  a  una  sola  dirección. 

Si  limitamos  el  movimiento  del  portador  en  otra  dirección,  por 
ejemplo  en  la  dirección  z  e  y,  obtenemos  un  sistema  portador  1- 


puntos  cuánticos  en  una  sección 
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D  y  por  lo  tanto  un  hilo  cuántico  con  densidad  de  forma  hiperbólica  de  las  ramas  de  los  estados.  La 
limitación  del  movimiento  del  portador  en  las  3  direcciones  espaciales  resultan  puntos  cuánticos,  es 
decir,  un  sistema  de  portador  de  dimensión  cero  (0  D)  con  una  densidad  de  estados  similar  a  5.  Para 
muchas  propiedades  físicas  del  semiconductor,  por  ejemplo  las  movilidades  del  portador,  la  captura 
del  portador  en  estados  cuantificados  y  la  emisión  espontánea  o  estimulada  de  la  luz,  la  densidad  de 
los  estados  desempeña  un  papel  importante.  Usando  la  dimensionalidad  y  la  tensión  de  manera 
eficiente  durante  el  diseño  de  los  láseres  permite  a  uno  mejorar  las  propiedades  deseadas  y  suprimir 
las  propiedades  indeseadas.  Aquí  la  epitaxia  moderna  es  una  herramienta  poderosa,  por  ejemplo  la 
técnica  de  deposición  del  vapor  químico  orgánico  del  metal  y  la  epitaxia  molecular  del  haz.  Hasta  la 
fecha  las  estructuras  2D  y  0D  se  han  utilizado  con  éxito  para  los  dispositivos  de  láser.  Las 
estructuras  ID  todavía  no  han  tenido  un  avance  debido  a  sus  desventajosas  propiedades  dinámicas. 
Hoy  en  día  los  puntos  cuánticos  se  cultivan  utilizando  la  auto-organización  en  el  modo  de 
crecimiento  de  Stranski-Krastanow.  Con  el  crecimiento  de  un  gran  número  de  puntos  cuánticos  con 
idénticos  niveles  de  energía  cuantificados  en  la  capa  activa  del  láser,  se  beneficiaría  de  una 
sensibilidad  a  la  temperatura  muy  reducida  y  una  ganancia  diferencial  muy  alta  y  por  lo  tanto  una 
tasa  de  velocidad  de  transmisión  de  datos  extremadamente  alta  en  la  comunicación  óptica.  Aunque 
han  sido  implementados  muchos  láseres  de  puntos  cuánticos,  los  puntos  cuánticos  de  tipo  pirámide 
sufren  fuertes  fluctuaciones  en  tamaño  y  por  lo  tanto  en  sus  niveles  de  energía. 

Sin  embargo  sobre  la  base  de  estos  puntos  cuánticos,  las  mejoras  en  las  propiedades  del  dispositivo 
aún  no  han  sido  demostradas.  Por  otro  lado  la  fuerte  fluctuación  provoca  un  perfil  de  ganancia 
fuertemente  ensanchado  espectralmente,  que  es  beneficioso  para  otras  aplicaciones,  por  ejemplo,  la 
generación  de  cortos  pulsos  por  bloqueo  de  modo  o  amplia  sintonización  espectral  del  dispositivo 
láser. 


La  figura  adjunta  muestra  la 
dependencia  de  la  banda  prohibida  con 
respecto  a  la  constante  de  retícula  para 
varios  semiconductores  III/V  y  II/VI.  El 
área  marrón  corresponde  al  cuaternario 
AlzGai_x-zInxN.  El  área  gris  describe  el 
cuaternario  Gai-xInxAsi_yPy.  Para  las 
altas  eficiencias  de  láser  en  los  láseres 
interbanda,  se  requieren  materiales 
activos  con  banda  prohibida  directa,  sin 
tener  en  cuenta  por  el  momento  algunos 
láseres  intrabanda.  Obsérvese  que  el 
simple  Si  masivo  tiene  una  estructura 
de  banda  indirecta  y  no  proporciona  una  eficiente  recombinación  radiativa.  Las  estructuras  de  Si 
modificadas  han  mostrado  una  luminescencia  fuerte,  operación  LED  u  oscilación  del  láser,  por 
ejemplo,  de  superretículas  Si/Ge,  puntos  cuánticos  en  Si  y  estructuras  de  láser  Raman  basadas  en  Si. 
Todos  los  semiconductores  compuestos,  situados  en  una  de  las  líneas  verticales  grises  que  indican  la 
constante  de  retícula  de  los  materiales  importantes  de  sustrato  semiconductor,  pueden  ser  de  ajuste 
de  retícula  al  substrato  respectivo.  Así  los  compuestos  temarios  Alo.48lno.52As  (Eg  =  1,43  eY)  y 


Ga0,47ln0,53As  (Eg  =  0,75  eV)  tienen  la  misma  constante  de  retícula  que  InP  (Eg  =  1,34  eV),  que  está 
disponible  en  pastillas  de  hasta  un  diámetro  de  150  mm. 

Los  anchos  del  pozo  cuántico  o  las  dimensiones  del  punto  cuántico,  las  masas  efectivas  o  las 
funciones  E(k)  más  precisas  y  las  bandas  prohibidas  del  pozo  y  los  materiales  de  barrera  determinan 
energéticamente  los  estados  cuantifícados  y  por  lo  tanto  el  perfil  de  ganancia  espectral  del  láser,  es 
decir,  el  posible  rango  de  emisión  del  láser.  La  figura  anterior  muestra  que  un  rango  de  longitudes 
de  onda  muy  grande  puede  cubrir  diferentes  aplicaciones.  Algunos  ejemplos  son  los  láseres  rojos  y 
azules  que  se  utilizan  para  el  almacenamiento  de  datos  en  discos  versátiles  digitales  y  discos  blue- 
ray  respectivamente. 

La  emisión  a  aproximadamente  850  nm  se  utiliza  para  la  comunicación  de  fibra  óptica  de  pequeño 
rango  y  los  dispositivos  de  CD,  los  láseres  de  980  nm  para  bombear  amplificadores  de  fibra 
dopados  con  Er,  mientras  que  entre  1,25  y  1,65  pm,  los  láseres  se  aplican  en  la  comunicación  de 
fibra  óptica  a  larga  distancia  y  ultra-alta  velocidad  de  transmisión.  Las  longitudes  de  onda  visibles  e 
infrarrojas  son  muy  atractivas  para  la  detección  óptica.  El  rango  entre  0,8  y  1  pm  se  utiliza  para  las 
aplicaciones  de  láser  directo  (soldadura,  taladrado,  corte  y  soldadura)  ya  que  incluye  láseres  con  una 
potencia  de  salida  extremadamente  alta,  las  más  altas  eficiencias  wall-plug  y  el  precio  más  bajo  por 
vatio  de  potencia  óptica. 

La  emisión  estimulada  y  la  ganancia  óptica  están  esencialmente  determinados  por  el  producto  de  la 
densidad  electrónica  reducida  de  los  estados  y  el  factor  de  Fermi  (fc  -  fv).  Este  factor  de  Fermi  se 
origina  de  fc  (1-  fv)  -  fv(l-  fc),  es  decir,  la  probabilidad  de  la  generación  de  fotones  de  emisión,  es 
decir,  la  probabilidad  de  que  los  estados  de  la  banda  de  conducción  estén  ocupados  por  electrones  y 
los  estados  de  la  banda  de  valencia  no  estén  ocupados  por  los  electrones  fc  (1-  fv)  menos  la 
probabilidad  de  los  procesos  que  destruyen  fotones  (reabsorción),  es  decir,  la  probabilidad  de  que 
los  estados  de  la  banda  de  valencia  estén  ocupados  por  electrones  y  los  estados  de  la  banda  de 
conducción  no  estén  ocupados  por  los  electrones  fv(l-fc).  Espectralmente  la  ganancia  va  de  la  banda 
prohibida  Eg  a  la  diferencia  entre  los  2  niveles  cuasi-Fermi  AEF.  En  realidad  hay  efectos  adicionales 
como  el  relleno  del  nivel  de  Fermi.  La  ganancia  de  material  menos  las  pérdidas  proporciona  una 
ganancia  neta.  Si  estos  materiales  activos  de  láser  se  colocan  en  un  láser  Fabry-Pérot,  la  ganancia 
neta  puede  soportar  los  modos  indicados  (líneas  verticales). 


Primer  caso:  estructuras  de  Fabry-Pérot 

En  este  caso  la  reflexión  óptica  es  proporcionada  por  las  caras  del  resonador.  En  muchos  casos  el 
alto  índice  de  refracción,  diferencia  entre  el  del  semiconductor  y  el  del  aire,  ya  es  suficiente, 
proporcionando  un  coeficiente  de  reflexión  óptica  de  aproximadamente  el  30%.  Por  los 
revestimientos  adicionales  de  las  caras,  este  coeficiente  puede  ajustarse  continuamente  entre  el  0% 
(antirreflexión)  y  el  100%  (reflexión  perfecta).  Los  modos  del  resonador  vienen  dados  por 

mFp  (  A,b  /  2neff)  =  L 

Intuitivamente  la  longitud  del  resonador  L  tiene  que  ser  un  valor  positivo  múltiplo  entero  de  la 
mitad  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el  medio,  donde  nefr  es  el  índice  de  refracción  efectivo  de 
la  guía  de  onda.  En  el  segundo  caso,  en  las  llamadas  estructuras  con  retroalimentación  distribuida, 
la  reflexión  óptica  se  extiende  por  todo  el  resonador.  Un  retroalimentación  muy  eficiente  se  produce 
en  la  longitud  de  onda  de  Bragg  AB,  que  está  correlacionada  con  el  periodo  de  rejilla  de  las 
estructuras  con  retroalimentación  distribuida  A  a  través  de  la  condición  de  Bragg: 

D  I" B  (A  b/Ú  e ft'  )  =  2A 

mDFB  es  un  número  entero  positivo  y  describe  el  orden  de  la  rejilla.  Un  ejemplo:  para  un  láser  de 
estructura  con  retroalimentación  distribuida  que  emite  a  AB  =  1,55  pm  que  tiene  una  rejilla  de  primer 
orden  (mDFB  =  1)  y  un  índice  de  refracción  efectivo  nefr  =  3,27,  se  requiere  un  periodo  de  rejilla  de  A 
=  237  nm.  Intuitivamente  tiene  que  corresponder  a  un  múltiplo  entero  de  la  longitud  de  onda  en  el 
medio,  de  acuerdo  con  la  fórmula  anterior  al  período  de  doble  rejilla.  En  los  láseres  con  una 
longitud  típica  de  200  pm,  se  obtiene  un  mFp  muy  grande  para  los  modos  de  láser  Fabry-Perot 
dentro  del  perfil  de  ganancia,  del  orden  de  1000,  mientras  que  para  los  láseres  de  estructura  con 
retroalimentación  distribuida  en  la  mayoría  de  los  casos  mDFB  es  1  para  una  rejilla  de  primer  orden. 

Como  se  espera,  la  luz  se  emite  en  direcciones  horizontales  para  los  láseres  que  emiten  en  los 
bordes.  Los  emisores  de  superficie  se  pueden  implementar  mediante  el  grabado  de  un  espejo  de 
desacoplamiento  inclinado  a  45°  o  mediante  una  rejilla  de  estructura  con  retroalimentación 
distribuida  de  segundo  orden.  En  una  rejilla  de  segundo  orden,  el  campo  de  luz  se  refleja 
horizontalmente  (180°)  y  se  acopla  fuera  verticalmente.  Si  la  condición  de  Bragg  se  cumple 


exactamente,  la  emisión  ocurre  exactamente  perpendicular  a  la  superficie  (90°).  Sin  embargo  la 
mayor  desviación  en  la  dirección  (>)  o  en  la  dirección  (<)  es  el  ángulo  mayor  o  menor 
respectivamente.  Si  la  rejilla  se  interrumpe,  tenemos  una  estructura  de  reflector  de  Bragg 
distribuido.  Por  lo  general  una  sección  central  sin  rejilla  se  inserta  entre  2  secciones  del  reflector  de 
Bragg  distribuido.  En  las  estructuras  de  estructura  con  retroalimentación  distribuida  y  de  reflector 
de  Bragg  distribuido,  el  campo  de  luz  de  propagación  horizontal  pasa  alternativamente  por  2  cuasi- 
capas  virtuales  de  índice  de  refracción  ligeramente  diferentes.  Para  los  resonadores  de  reflector  de 
Bragg  distribuido  con  capas  reales,  estos  principios  de  operación  se  hacen  más  evidentes. 

Segundo  caso:  VCSELs  (Vertical-Cavity  Surface-Emitting  Láser) 

También  se  basan  en  las  estructuras  de  reflector  de  Bragg  distribuido  que  a  diferencia  del  primer 
caso,  consisten  en  capas  múltiples  reales  que  tienen  una  diferencia  muy  alta  de  los  índice  de 
refracción.  La  cavidad  central  no  tiene  rejilla  y  está  incrustada  entre  2  espejos  de  reflector  de  Bragg 
distribuido,  formando  también  así  una  estructura  tipo  Fabry-Perot.  Sin  embargo  la  retroalimentación 
se  distribuye  sobre  las  2  estructuras  de  reflector  de  Bragg  distribuido.  En  la  mayoría  de  los  casos,  el 
espesor  de  un  único  período  equivalente  a  un  par  de  capas  vecinas,  se  elige  para  igualar  la  mitad  de 
la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el  medio  para  la  longitud  de  onda  diseñada.  Esto  corresponde  a  una 
rejilla  de  primer  orden  de  acuerdo  con  la  fórmula  anterior.  Dado  que  el  resonador  está  orientado 
perpendicularmente  y  la  emisión  se  produce  perpendicularmente  a  la  superficie  principal  del  chip, 
es  decir  orientado  paralelamente  al  área  del  substrato,  este  láser  se  denomina  VCSEL  (Vertical- 
Cavity  Surface-Emitting  Láser).  Los  2  espejos  deben  tener  una  reflectividad  muy  alta  para  alcanzar 
el  umbral  del  láser,  ya  que  la  capa  activa  del  láser  es  relativamente  delgada  y  tiene  un  solapamiento 
débil  con  el  campo  de  luz  en  el  resonador. 

6.3.3. Diodos  láser  de  emisión  de  bordes  con  resonadores  horizontales 

Como  ya  se  ha  mencionado,  la  inversión  de  población  entre  la  banda  de  valencia  y  la  banda  de 
conducción  que  es  necesario  para  la  amplificación  coherente  de  la  radiación,  se  puede  obtener 
mediante  una  inyección  de  electrones  y  huecos  a  través  de  una  unión  p-n  polarizada  hacia  adelante. 
Los  electrones  inyectados  en  el  semiconductor  n,  así  como  los  huecos  inyectados  en  el 
semiconductor  p,  se  difúnden  en  la  unión  p-n  y  se  pueden  recombinar  allí  radiativamente  y  generar 
un  fotón  con  energía  hco.  Si  el  voltaje  externo  es  mayor  y  la  densidad  del  portador  excede  un  valor 
crítico  en  el  rango  de  10 18  cm'3,  la  tasa  de  emisión  de  fotones  es  mayor  que  la  tasa  de  absorción  de 
modo  que  una  onda  incidente  pueda  ser  amplificada  de  forma  coherente  debido  a  la  emisión 
estimulada.  La  condición  para  esta  inversión  de  población  es  que  la  separación  entre  los  niveles 
cuasi-Fermi  de  conducción  y  de  valencia  Efc  y  Efv  que  describen  el  relleno  de  las  bandas  de 
conducción  y  de  valencia,  es  mayor  que  la  banda  prohibida  Eg  (condición  Bemard-Durafourg): 

Efc  -  E/v  >  hco  >  Eg 

En  este  caso  el  material  semiconductor  es  transparente  para  la  onda  generada  con  la  longitud  de 
onda  definida  por  la  banda  prohibida.  Los  valores  de  ganancia  resultantes  están  en  el  rango  de  103 
cm'1  debido  a  la  alta  densidad  de  portadores.  Se  produce  el  láser  si  son  compensadas  las  pérdidas 
adicionales  del  resonador  óptico  que  proporciona  la  retroalimentación. 


Láseres  de  heteroestructura  doble 

La  región  activa  donde  se  realiza  la  inversión  de  la  población  es  muy  delgada  en  los  láseres  de 
homounión  y  la  corriente  de  umbral  es  muy  alta,  ya  que  sólo  una  pequeña  porción  de  los  portadores 
inyectados  se  utiliza  para  el  proceso  de  láser. 

Las  corrientes  de  umbral  más  bajas  y  el  funcionamiento  continuo  a  temperatura  ambiente  se  puede 
conseguir  con  los  láseres  de  doble  heteroestructura,  donde  la  banda  activa  de  baja  energía  de  la 
banda  prohibida  está  emparedada  entre  las  capas  con  revestimiento  dopadas  con  n  y  p  con  una 
energía  de  banda  prohibida  más  alta  crecida  epitaxialmente  sobre  un  sustrato.  Es  posible  la 
realización  de  la  técnica  de  estas  estructuras  si  el  ajuste  de  la  retícula  entre  las  diferentes  capas  del 
sistema  de  materiales  no  exceda  un  valor  crítico.  Las  heteroestructuras  dobles  tienen  3  ventajas 
principales  con  respecto  al  funcionamiento  del  láser: 

•  La  diferencia  de  la  banda  prohibida  entre  las  capas  se  distribuye  entre  las  bandas  de 
valencia  y  de  conducción  y  crea  barreras  potenciales  para  los  electrones  y  los  huecos 
inyectados.  Para  una  elección  adecuada  de  dopaje  y  voltaje  aplicado,  se  puede  conseguir  un 
pozo  de  potencial  de  forma  casi  rectangular  que  confina  eficientemente  a  los  portadores  en 
la  capa  activa  de  la  baja  banda  prohibida  si  la  diferencia  de  potencial  es  mayor  que  la 
energía  térmica  de  activación  kBT.  El  ancho  de  la  capa  activa  dact  se  define  por  la  geometría 
de  la  heteroestructura.  Los  portadores  inyectados  a  través  de  la  unión  p-n  son  capturados  en 
el  pozo  de  potencial  y  confinados  en  un  pequeño  volumen,  disminuyendo  así  la  corriente  de 
inyección  que  es  necesaria  para  lograr  la  inversión. 

•  No  hay  reabsorción  de  la  radiación  emitida  desde  la  capa  activa  a  las  capas  circundantes 
debido  a  la  diferencia  en  las  energías  de  la  banda  prohibida. 

•  En  los  sistemas  de  materiales  utilizados  en  los  láseres  de  semiconductores,  la  capa  activa 
de  baja  banda  prohibida  tiene  un  índice  de  refracción  más  alto  que  las  capas  de 
revestimiento  circundantes.  Por  lo  tanto  la  heteroestructura  doble  actúa  como  una  guía  de 
ondas  dieléctrica  planar,  confinando  el  campo  óptico  generado  en  la  región  activa  debido  a 
la  diferencia  del  índice  de  refracción  entre  las  capas.  El  número  de  modos  soportados  por 
esta  guía  de  onda  óptica  para  una  determinada  longitud  de  onda  depende  de  los  espesores  y 
de  los  índices  de  refracción  de  las  capas.  Mediante  una  elección  adecuada  de  los  parámetros 
de  diseño,  se  puede  seleccionar  un  único  modo  transversal  perpendicular  a  la  unión  p-n  que 
concentra  la  densidad  de  los  fotones  para  la  emisión  estimulada  en  la  región  de  ganancia. 

Así  una  doble  heteroestructura  permite  el  confinamiento  de  los  portadores  y  los  fotones  generados 
en  la  capa  activa.  Por  las  capas  activas  masivas,  la  longitud  de  onda  de  de  Broglie  de  los  portadores 
es  pequeña  comparada  con  el  grosor  de  la  capa  activa,  lo  que  conduce  a  un  alto  grado  de 
confinamiento  del  portador.  Sin  embargo  la  longitud  de  onda  de  los  fotones  es  comparable  a  la 
dimensión  de  la  estructura,  de  manera  que  sólo  una  parte  de  la  intensidad  óptica  está  confinada  en  la 
región  activa.  La  distribución  transversal  de  la  intensidad  de  la  luz  en  la  doble  heteroestructura 
viene  dada  por  la  solución  de  la  ecuación  de  la  onda  de  una  guía  de  ondas  de  losa  plana  que  soporta 
los  modos  TE  y  TM  con  un  índice  efectivo  neffComo  el  respectivo  valor  propio.  La  fracción  de  la 
intensidad  del  modo  dentro  de  la  capa  activa  se  llama  confinamiento  óptico  o  factor  de  relleno  ract, 
que  es  un  importante  parámetro  de  diseño  para  un  láser  semiconductor: 


St  IE<-V)l2dv 

|£<V)|2dv 


donde  E(y)  es  el  campo  eléctrico.  Si  la  luz  también  está  confinada  en  la  dirección  lateral  del  láser,  la 
definición  tiene  que  ser  modificada.  Para  aumentar  el  grosor  de  la  guía  de  ondas,  el  factor  de 
confinamiento  se  aproxima  a  1  y  se  soportan  modos  adicionales. 

Un  modo  óptico  con  un  índice  de  refracción  efectivo  neff  experimenta  una  ganancia  efectiva  gefr  en 
una  guía  de  ondas  con  una  capa  activa  que  proporciona  la  ganancia  de  material  gact  y  tiene  un  índice 
de  refracción  nact 

geff  =  (n  act  /  neff)  r act  gact 

El  factor  de  corrección  nact/neff  tiene  en  cuenta  el  efecto  de  la  guía  de  ondas  en  la  ganancia  modal. 

Estructuras  del  láser 

Utilizando  los  modernos  métodos  de  crecimiento  epitaxial,  es  posible  realizar  estructuras  multicapa 
semiconductoras  muy  precisas  de  modo  que  se  puede  obtener  la  operación  de  un  solo  modo  estable 
y  transversal  utilizando  una  guía  de  ondas  dieléctrica.  Sin  embargo  para  la  mayoría  de  las 
aplicaciones,  también  es  necesario  el  patrón  lateral  paralelo  a  la  unión  p-n  de  la  estructura  del  láser 
para  obtener  el  confinamiento  lateral  del 
portador  y  de  los  fotones,  que  es  importante  para 
obtener  una  operación  de  láser  estable  y  eficiente 
con  una  alta  pureza  espectral  y  una  buena 
eficiencia  de  acoplamiento  en  una  fibra.  Además 
es  necesario  el  confinamiento  lateral  de  la 
corriente  de  inyección  para  evitar  las  corrientes 
de  fuga  que  cortocircuitan  la  región  activa.  Los 
láseres  semiconductores  se  pueden  clasificar  de 
acuerdo  con  el  mecanismo  de  guía  de  onda  como 
el  guiado  por  ganancia  o  el  guiado  por  índice, 
dependiendo  de  si  es  la  variación  lateral  de  la 
ganancia  óptica  o  el  índice  de  refracción  lo  que 
confina  el  modo.  Además  los  láseres  guiados  por 
índice  pueden  ser  subclasificados  como  guiado 
por  índice  débilmente  o  fuertemente, 
dependiendo  de  la  magnitud  del  paso  del  índice 
de  refracción  lateral.  En  una  estructura  de  láser 
guiado  por  ganancia,  la  corriente  se  inyecta  a 
través  de  un  contacto  de  banda  (anchura  w  ~  5  pm)  en  una  capa  activa  lateralmente  sin  patrón.  El 
campo  óptico  está  guiado  principalmente  por  la  variación  resultante  de  la  ganancia.  El  guiado 
lateral  de  la  onda  es  débil,  de  modo  que  incluso  pequeñas  variaciones  del  índice  de  refracción,  por 
ejemplo  debido  a  cambios  de  temperatura  o  inyección  de  portador,  conduce  a  un  funcionamiento 
inestable.  En  un  estructura  de  láser  guiado  por  índice,  la  capa  activa  (w  ~  2pm)  está  incrustada 
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lateralmente  en  un  material  con  un  índice  de  refracción  menor  (n  <nact),  mayor  banda  prohibida  y 
una  mayor  resistividad  eléctrica  para  facilitar  el  guiado  de  onda  lateral,  el  confinamiento  del 
portador  y  el  confinamiento  de  la  corriente. 

La  característica  potencia-corriente  (curva  P  - 1)  de  los  láseres  de  guiado  de  ganancia  se  caracteriza 
por  un  alta  corriente  de  umbral  (típico  50  -100  mA)  y  las  torceduras  originadas  del  guiado  de  onda 
lateral  inestable.  El  espectro  óptico  es  multimodal  debido  a  la  emisión  espontánea  mejorada.  Los 
frentes  de  fase  están  curvados  en  el  resonador  y  el  campo  lejano  muestra  los  lóbulos  gemelos 
característicos  causados  por  la  distribución  de  ganancia  no  homogénea  lateralmente.  La  ventaja 
principal  de  los  láseres  guiados  por  ganancia  es  la  sencillez  de  su  fabricación.  Para  anchos  de  banda 
muy  grandes  (50-100pm),  se  crea  el  llamado  láser  de  zona  ancha  en  que  la  corriente  se  inyecta 
lateralmente  y  de  forma  homogénea  a  través  de  un  gran  contacto.  Dado  que  no  hay  guía  de  ondas 
lateral  en  los  láseres  de  zona  ancha,  la  corriente  de  umbral  es  muy  alta,  normalmente  unos  pocos  A, 
y  la  emisión  multimodo  no  puede  ser  acoplada  eficientemente  en  una  fibra.  Debido  a  la  alta 
potencia  de  salida,  se  utilizan  láseres  de  zona  ancha,  por  ejemplo  para  el  bombeo  óptico  de  los 
láseres  de  estado  sólido. 

Los  láseres  guiados  por  índice  muestran  una  emisión  estable  monomodo  lateral  con  una  corriente  de 
umbral  baja  (10  mA  típico)  y  una  curva  P  -  I  sin  curvas.  La  emisión  espontánea  en  cada  modo  es 
significativamente  menor,  lo  que  resulta  un  espectro  con  unos  pocos  modos  dominantes.  Los  frentes 
de  fase  son  planos  y  el  campo  lejano  tiene  una  forma  lisa,  permitiendo  una  alta  eficiencia  de 
acoplamiento  en  una  fibra  monomodo. 

Estructuras  láser  de  débil  guiado  por  índice 

En  los  láseres  de  débil  guiado  por  índice,  el  espesor  de  la  capa  de  la  guía  de  ondas  es  variada,  dando 
como  resultado  una  estructura  de  guía  de  ondas  lateral.  Se  puede  obtener  la  emisión  monomodo 
lateral  mediante  una  elección  adecuada  del  grosor  y  la  anchura.  El  paso  del  índice  lateral  debe 
superar  la  reducción  inducida  por  el  portador  del  índice  de  refracción  (An  =  5  x  10'3)  de  modo  que 
el  guiado  por  índice  sea  dominante.  Las  estructuras  de  láser  de  débil  guiado  por  índice  se  pueden 
dividir  en  2  categorías:  los  láseres  de  guiado  de  ondas  de  cresta  y  los  láseres  de  substrato 
canalizado. 

En  los  láseres  de  guiado  de  onda  de  cresta,  se  define  una  guía  de  onda  nervada  grabando  una  banda 
estrecha  (~  3-5  pm)  cerca  de  la  capa  activa  a  una  distancia  típica  de  200  nm.  En  el  caso  de  un  láser 
de  guía  de  ondas  de  reborde  metálico  en  el  sistema  material  GaAlAs,  se  deposita  un  electrodo 
CrAu,  lo  que  da  un  contacto  eléctricamente  conductor  de  la  capa  superior  p+  de  la  nervadura  y  un 
contacto  aislante  sobre  la  capa  p-GaAlAs  con  menor  dopaje  a  lo  largo  de  la  nervadura.  Por  lo  tanto 
la  inyección  actual  se  enfoca  en  la  región  de  la  capa  activa  por  debajo  de  la  nervadura.  Este 
confinamiento  de  la  corriente  también  puede  realizarse  mediante  el  aislamiento  adicional  de  las 
capas).  El  guiado  de  ondas  lateral  se  logra  por  el  mayor  índice  de  refracción  del  material 
semiconductor  en  comparación  con  el  Si02  y  el  aire  circundante.  La  profundidad  del  grabado  debe 
ser  cuidadosamente  controlado  con  el  fin  de  seleccionar  un  modo  lateral  y  minimizar  el 
cortocircuito  actual. 

El  primer  paso  en  el  procesamiento  de  los  láseres  de  sustrato  canalizado  es  el  grabado  de  un  canal 
de  2  -  3pm  de  ancho  y  1  pm  de  profundidad  en  el  sustrato.  En  la  subsiguiente  epitaxia,  este  canal  es 


casi  planarizado,  generando  así  una  estructura  de  guía  de  ondas  lateral,  ya  que  la  capa  activa  tiene 
un  mayor  índice  de  refracción.  El  cortocircuito  de  corriente  puede  reducirse  guiando  la  corriente  de 
inyección,  usando  por  ejemplo  la  difusión  localizada  de  Zn. 

Los  láseres  de  débil  guiado  por  índice  son  adecuados  para  obtener  bajas  corrientes  de  umbral 
normalmente  20-40  mA  y  altas  potencias  de  salida  con  emisión  lateral  monomodo.  El  guiado  de 
onda  débil  permite  capas  más  amplias  comparadas  con  las  estructuras  de  láser  enterradas,  que 
tienen  un  efecto  positivo,  por  ejemplo  sobre  la  resistencia  en  serie.  La  corriente  baja  de  fuga  en  los 
láseres  de  guiado  de  onda  de  cresta  normalmente  tiene  una  buena  linealidad  de  la  curva  P  -  I.  La 
emisión  es  más  compleja  que  en  los  láseres  enterrados,  ya  que  los  láseres  de  guiado  por  índice  y  de 
ganancia  son  importantes  e  incluso  pequeños  cambios  del  índice  de  refracción  por  la  temperatura  o 
por  la  inyección  de  corriente  puede  influir  en  el  rendimiento.  La  capa  activa  en  los  láseres  de  débil 
guiado  por  índice  no  se  ve  afectada  durante  el  procesamiento,  así  que  no  se  puede  evitar  la  difusión 
del  portador  lateral  en  la  capa  activa,  pero  por  otro  lado  la  capa  activa  sin  patrón  es  ventajosa  para  la 
fiabilidad  del  dispositivo.  Ya  que  sólo  es  necesario  un  paso  de  crecimiento  epitaxial,  la  fabricación 
de  estos  láseres  es  significativamente  más  fácil  que  los  láseres  de  semiconductor  enterrado. 

Estructuras  láser  de  fuerte  guiado  por  índice 

El  fuerte  guiado  por  índice  puede  realizarse  mediante  estructuras  de  láser  enterradas,  donde  una 
pequeña  franja  del  material  de  la  capa  activa  con  un  alto  índice  de  refracción  se  incrusta  en  el 
material  del  semiconductor  con  menor  índice  de  refracción  y  mayor  banda  prohibida.  Para  este  fin, 
la  capa  activa  tiene  que  ser  modelada  y  después  recrecida  epitaxialmente.  Es  posible  la  operación 
lateral  monomodo,  si  la  anchura  de  banda  resultante  de  la  capa  activa  no  excede  un  valor  crítico 
definido  por  el  corte  para  los  modos  laterales  superiores. 

En  el  caso  de  una  estructura  de  láser  de  heterostructura  enterrada  en  el  sistema  de  material 
GaAs/GaAlAs,  la  capa  activa  GaAs  está  rodeada  por  AlGaAs,  que  tiene  una  mayor  banda  prohibida 
y  un  índice  de  refracción  inferior.  La  capa  activa  se  cultiva  en  la  primera  etapa  epitaxial  y  se 
estructura  en  tiras  de  1  -  2  pm  de  ancho.  Usando  epitaxia  en  fase  líquida  que  planariza  la  estructura, 
las  regiones  a  lo  largo  de  la  tira  se  rellenan  con  capas  que  se  alternan  de  dopado  n  y  dopado  p.  Esta 
estructura  de  diodos  polarizada  inversamente  evita  que  la  corriente  cortocircuite  la  región  activa.  De 
forma  similar  se  puede  realizar  una  estructura  de  heterostructura  enterrada  en  el  sistema  de  material 
de  larga  longitud  de  onda  InGaAsP/InP.  Sin  embargo  la  reducción  de  la  corriente  de  fuga  utilizando 
capas  alternadas  de  dopado  nyp  conduce  a  un  aumento  significativo  de  la  capacidad  eléctrica 
parasitaria  del  láser,  que  degrada  la  respuesta  de  alta  frecuencia  del  dispositivo.  Alternativamente 
las  regiones  de  aislamiento  eléctrico  para  el  confinamiento  de  la  corriente  puede  fabricarse 
utilizando  materiales  semiaislantes  por  ejemplo  InP  impurificado  con  Fe  o  mediante  la  implantación 
de  protones.  En  los  láseres  de  heterostructura  enterrada  de  sustrato  planar  de  doble  canal,  el  primer 
paso  de  crecimiento  epitaxial  produce  la  capa  activa  InGaAsP  y  una  capa  p-InP  sobre  el  sustrato  n- 
InP.  Entonces  se  crea  mediante  grabado  una  estructura  de  doble  tira  incrustada  en  la  región  activa. 
En  el  siguiente  paso  de  epitaxia  líquida,  los  canales  generados  son  rellenados  con  p-InP/n-InP  y  el 
crecimiento  epitaxial  de  la  estructura  del  láser  se  termina  hasta  la  capa  superior  InGaAsP. 

Además  de  estas  estructuras  de  láser  de  fuerte  guiado  por  índice  con  una  capa  activa  planar  que  son 
útiles  para  la  integración  con  una  rejilla  de  realimentación  distribuida,  también  existen  estructuras 


de  láser  enterradas  utilizando  capas  activas  no  planares  basadas  en  el  recrecimiento,  por  ejemplo 
ranuras  en  V  o  mesas. 

Utilizando  estructuras  fuertemente  guiadas  por  índice,  se  puede  obtener  una  operación  de  láser 
monomodo  lateral  y  muy  estable  con  muy  baja  corriente  de  umbral  (<10  mA)  y  excelentes 
características  de  alta  velocidad,  ya  que  se  combina  el  guiado  de  ondas  óptico  estable,  el 
confinamiento  de  portadores  y  el  confinamiento  de  la  corriente.  Sin  embargo  la  fabricación  de  estos 
dispositivos  es  complicado  debido  al  paso  adicional  de  epitaxia. 

Diodos  láser  de  Fabry-Pérot  que  emiten  por  los  bordes 

En  los  láseres  de  Fabry-Pérot  (FP),  las  caras  cortadas  del  cristal  semiconductor  forman  el  resonador 
óptico,  que  permite  el  funcionamiento  del  láser  proporcionando  la  retroalimentación  óptica  de  la 
radiación  amplificada  estimulada.  Este  resonador  selecciona  los  fotones  generados  por  la  emisión 
estimulada  con  respecto  a  la  dirección  y  a  la  longitud  de  onda.  La  onda  de  luz  que  viaja 
perpendicularmente  a  las  caras,  se  amplifica  si  la  longitud  de  onda  coincide  con  un  modo 
longitudinal  del  resonador.  El  proceso  de  láser  se  inicia  si  la  ganancia  experimentada  durante  una 
ida  y  vuelta  en  la  cavidad  es  igual  a  las  pérdidas  causadas  por  absorción,  dispersión  y  la  salida  de 
luz  a  través  de  las  caras. 

Condición  de  láser 

Normalmente  la  longitud  L  del  resonador  es  de  unos  pocos  cientos  de  micrómetros.  La  reflexión  de 
intensidad  y  los  coeficientes  de  transmisión  de  las  caras  extremas  puede  ser  estimado  usando  las 
ecuaciones  de  Fresnel,  despreciando  la  estructura  transversal  y  lateral  de  la  guía  de  ondas  con  el  aire 
(n  =  1)  asumido  fuera  de  la  cavidad: 

R  =  (neff-l)2/(neff+l)2  y  T  =  4neff  /  (neff +1)2 

donde  neff  es  el  índice  de  refracción  efectivo  del  modo  de  la  guía  de  ondas  considerado. 

En  este  modelo  unidimensional,  las  ondas  planas  con  la  amplitud  del  campo  eléctrico  E(z)  viajan  en 
la  dirección  longitudinal  (z)  del  resonador  de  Fabry-Pérot,  experimentando  la  ganancia  de 
intensidad  modal  g  debido  a  la  emisión  estimulada.  El  umbral  para  el  funcionamiento  del  láser  se 
define  mediante  una  condición  de  viaje  de  ida  y  vuelta  que  requiere  que  en  un  estado  estacionario, 
la  onda  óptica  permanezca  sin  cambios  tras  un  viaje  completo  de  ida  y  vuelta  en  la  cavidad.  Esta 
condición  de  ida  y  vuelta  da  las  pérdidas  del  espejo  del  resonador  Fabry-Pérot 

g  =  am  =  ln(Ri  R2)  /  2L 

donde  Ri  y  R2  denotan  los  coeficientes  de  reflexión  de  intensidad  de  las  caras  finales.  Dado  que  la 
ganancia  neta  g  en  la  cavidad  se  compone  de  la  ganancia  de  material  del  semiconductor  geff  y  las 
pérdidas  de  guia  de  onda  as,  la  condición  de  láser  se  puede  escribir  como 

gthr  (llact/neff)  Tact  gact(Nthr)  Cts  Ctm 

si  se  desprecia  la  contribución  de  la  emisión  espontánea  y  Nthr  denota  la  densidad  de  portador  en  el 
umbral.  Las  pérdidas  ópticas  de  la  guía  de  onda  son  causadas  por  la  dispersión  óptica  de  las 
imperfecciones  en  los  medios  masivos  o  en  las  interfaces  y  la  absorción  de  portador  libre  en  las 
capas  activa  y  de  revestimiento. 


La  distribución  longitudinal  de  la  densidad  de  fotones  s(z)  en  el  resonador  Fabry-Pérot  activo  se 
obtiene  por  la  suma  de  las  densidades  de  fotones 
que  viajan  hacia  delante  y  hacia  atrás,  que  crecen 
exponencialmente  debido  a  la  ganancia  g.  Para 
un  resonador  simétrico  (R  =  Ri  =  R2),  la  1 1 
densidad  total  de  fotones  s(z)  viene  dada  por  una 
función  cosh  (panel  a)  con  un  mínimo  en  el  b) 
centro  del  resonador.  Para  un  diodo  láser  con 
caras  hendidas  (R  =  0,28),  la  distribución  de  la 
intensidad  es  relativamente  plana,  mientras  que  , 
para  las  caras  recubiertas  de  antireflexión,  resulta 
una  distribución  de  fotones  fuertemente  no 
homogénea.  La  condición  de  ida  y  vuelta 
también  proporciona  las  frecuencias  ópticas  de 
los  modos  longitudinales  del  resonador  Fabry- 
Pérot  de  acuerdo  con  vq  =  qc/(2Lneff),  donde  q  = 

1,  2,  3  •  •  •  y  c  denota  la  velocidad  de  vacío  de  la 
luz.  La  separación  de  frecuencia  Av  de  los  modos 
adyacentes  está  influenciada  por  la  dispersión  de  la  guía  de  onda,  que  se  tiene  en  cuenta  por  el 
índice  de  refracción  del  grupo  ng 

Av  =  c  /  (2Lng) 

con  ng  =  neff+  v(dneff/dv ) 

Para  un  diodo  láser  Fabry-Pérot  típico,  el  índice  de  grupo  ng  =  3,5-5  es  más  alto  que  el  índice 
efectivo  neff  =  3  -  3,5.  La  separación  de  las  frecuencias  de  modo  equidistante  es  de  unos  150  GHz 
para  una  cavidad  de  300  pin  de  largo,  que  es  pequeña  comparada  con  la  anchura  de  la  curva  de 
ganancia  del  semiconductor  (=  5  THz).  Así  el  funcionamiento  del  multimodo  longitudinal  se  puede 
esperar  por  encima  del  umbral  para  un  láser  diodo  Fabry-Pérot. 

Para  muchas  aplicaciones  el  grado  de  emisión  de  modo  único  es  importante;  puede  ser  cuantificado 
por  la  relación  SMSR  (SideMode  Suppression  Ratio): 

SMSR  =  101og10(Pi/P2) 

donde  Pi  y  P2  <  Pi  indican  la  potencia  de  salida  de  los  2  modos  más  fuertes  en  el  espectro  óptico. 
Los  diodos  láser  Fabry-Pérot  típicos  logran  una  SMSR  máxima  de  aproximadamente  20  dB. 

Ecuaciones  de  tasas 

Las  propiedades  fundamentales  estática  y  dinámica  de  los  diodos  láser  de  semiconductor  pueden  ser 
modeladas  utilizando  un  conjunto  de  ecuaciones  de  tasas  describiendo  la  interacción  de  pares  de 
electrones-huecos  y  fotones  en  la  capa  activa.  Consideremos  una  heteroestructura  doble  de  fuerte 
guiado  por  índice  que  soporta  un  único  modo  óptico  viajando  como  una  onda  plana  axialmente  en  la 
cavidad.  Se  supone  que  la  corriente  I  se  inyecta  uniformemente  en  la  capa  activa  con  volumen  V  y 
se  recombina  allí,  despreciando  completamente  las  corrientes  de  fuga.  La  densidad  del  portador 
dentro  de  la  capa  activa  es  tratada  como  homogénea  en  la  dirección  transversal  y  lateral,  ya  que  las 


correspondientes  inhomogeneidades  de  la  densidad  de  los  fotones  son  pequeñas  y  los  gradientes 
resultantes  en  la  densidad  del  portador  se  suavizan  por  difusión.  En  los  láseres  Fabry-Pérot  con  un 
espejo  suficientemente  de  alta  reflectividad,  las  variaciones  axiales  de  la  densidad  de  fotones  s  y  la 
densidad  de  portador  N  pueden  ser  despreciadas  y  las  ecuaciones  de  tasa  se  pueden  escribir  como: 
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donde  vg  =  c/ng  es  la  velocidad  del  grupo  de  la  guía  de  ondas,  e  la  carga  del  electrón,  gact  es  la 
ganancia  del  material  de  la  capa  activa,  ract  es  el  factor  de  confinamiento  óptico  de  la  capa  activa  y 
1/Tnr,  B  y  C  son  los  parámetros  que  describen  la  recombinación  no  radiativa,  bimolecular  y  de  Auger 
respectivamente.  O  es  la  fase  del  campo  eléctrico  complejo  E,  que  está  conectado  con  el  número  de 
fotón  S  =  sV/Tact  vía  E(t)  =  S(t)1/2  exp[iO(t)]. 

Rsp  es  la  tasa  del  tiempo  medio  de  emisión  espontánea  en  el  modo  de  lasing;  Fs(t),  FN(t)  y  F^t) 
representan  las  fuentes  de  ruido  de  Fangevin  teniendo  en  cuenta  la  naturaleza  estadística  de  la 
emisión  espontánea  y  el  carácter  del  ruido  de  disparo  de  la  recombinación  y  de  la  generación  del 
portador.  Fas  fuerzas  de  Fangevin  que  conducen  a  que  las  fluctuaciones  de  la  densidad  del  portador 
y  la  densidad  del  fotón  están  correlacionadas  y  tienen  a  cero  de  media. 

El  factor  de  exceso  longitudinal  Kz  da  cuenta  de  la  mejora  del  ruido  de  emisión  espontánea  debido  a 
la  dependencia  axial  del  campo  eléctrico  complejo  E(z,  t) 

....  IJo  ICfe-OW 

En  el  caso  de  un  láser  Fabry-Pérot  transversalmente  monomodo  de  guiado  por  índice,  el  factor  Kz 
viene  dado  por 

z  “  l  ^T^iMÍ/RíRj)  ) 


La  primera  ecuación  de  velocidad  puede  ser  formalmente  derivada  del  formalismo  de  la  matriz  de 
densidad  de  la  mecánica  cuántica.  Se  puede  interpretar  como  un  equilibrio  de  portadores  que  se 
inyectan  como  una  corriente  I  y  contribuyen  a  la  emisión  estimulada  o  se  pierden  por  el  proceso  de 
lasing  vía  los  diferentes  procesos  de  recombinación.  Fa  segunda  y  tercera  ecuaciones  pueden 
derivarse  de  las  ecuaciones  de  Maxwell  con  las  aproximaciones  de  la  onda  de  rotación  y  variando 
lentamente  de  amplitud. 


Para  los  láseres  de  semiconductores  con  una  capa  activa  masiva,  la  dependencia  de  la  ganancia 
sobre  la  densidad  de  portador  gact(N)  puede  ser  aproximadamente  lineal 

gact(/V)=-^(Ar-iVtf) 

ÚN 

donde  dg/dN  es  la  ganancia  diferencial  y  Ntr  es  la  densidad  de  transparencia  del  portador.  En  las 
estructuras  de  los  pozos  cuánticos,  esta  dependencia  se  describe  usualmente  por  una  función 
logarítmica 

de  N 

*■“<*) =>b,- 


para  gact  >  0 

La  influencia  de  la  densidad  de  los  fotones  en  la  ganancia  se  tiene  en  cuenta  introduciendo  un 
coeficiente  de  ganancia  no  lineal  s  según: 

gact(N,s)  =  gact(N)  /  (1  +  8S) 

Esta  compresión  de  ganancia  no  lineal  es  causada  por  la  combustión  espectral  de  huecos  y  el 
calentamiento  espectral  de  portadores,  que  es  significativo  si  la  constante  de  tiempo  de  la  emisión 
estimulada  se  convierte  en  comparable  al  tiempo  de  relajación  intrabanda. 

Cambio  del  índice  de  refracción 


En  los  semiconductores,  la  parte  real  del  índice  de  refracción  depende  de  la  densidad  del  portador 
debido  a  diversos  mecanismos  físicos.  Con  una  inyección  creciente,  se  reduce  la  absorción  entre 
bandas  debido  a  los  efectos  de  llenado  de  banda.  Además  la  absorción  aumenta  debido  a  la 
reducción  del  ancho  de  la  banda  prohibida  y  también  la  absorción  aumenta  debido  a  la  creciente 
absorción  de  los  portadores  libres.  El  cambio  total  resultante  de  la  parte  real  del  índice  de  refracción 
que  está  relacionado  con  el  espectro  de  la  ganancia  a  través  de  la  relación  Kramers-Kronig,  depende 
de  la  longitud  de  onda  relativa  a  la  ganancia  máxima.  En  el  caso  del  1,5  pm  InGaAsP,  el  índice  de 
refracción  disminuye  con  la  inyección.  La  dependencia  del  índice  de  refracción  en  la  densidad  del 
portador  se  describe  teóricamente  por  la  mejora  efectiva  del  ancho  de  la  línea  o  factor  Henry  a. 

a  =  8neff  /  8yeff 


donde  el  índice  de  refracción  efectivo  complejo  se  define  por  neff  -  iyeff.  El  cambio  del  índice 
efectivo  con  la  densidad  del  portador  se  puede  escribir  como 
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El  factor  de  mejora  del  ancho  de  línea  es  importante  para  el  tratamiento  de  la  anchura  de  la  línea  y 
el  chirp  de  la  frecuencia  bajo  modulación.  Normalmente  oscila  entre  3  y  5,  disminuyendo  desde  el 
lado  de  la  longitud  de  onda  larga  a  la  de  la  longitud  de  onda  corta  de  la  curva  de  ganancia. 


Características  de  estado  estacionario 


Se  pueden  utilizar  las  ecuaciones  de  tasa  monomodo  para  analizar  el  comportamiento  del  estado 
estacionario  de  un  láser  de  semiconductor.  Estableciendo  la  derivada  del  tiempo  a  cero,  se  obtiene 
una  expresión  implícita  para  el  número  de  fotón  S  en  el  caso  del  funcionamiento  de  onda  continua: 


^glístlir  lact£afl(^t  S)1 


El  número  de  fotones  aumenta  a  medida  que  el  valor  de  ganancia  se  acerca  asintóticamente  a  las 
pérdidas  gthr.  La  pequeña  diferencia  de  ganancia  es  compensada  por  la  emisión  espontánea,  que 
proporciona  la  entrada  de  ruido  amplificada  por  la  emisión  estimulada.  Por  debajo  del  umbral,  la 
densidad  de  fotones  es  pequeño  y  da  un  aumento  lineal  de  la  densidad  de  portador  de  acuerdo  a  N  oc 
I/eV.  Por  encima  del  umbral,  la  ganancia  se  sujeta  aproximadamente  a  g(Nthr)  =  gthr  y  la  corriente  de 
umbral  correspondiente,  que  se  define  en  el  caso  límite  de  desaparición  de  la  emisión  espontánea 
(Rsp  =  0),  se  convierte  en 

/thr  =  ev^  +  ^i  +  CAfi) 

Entonces  el  número  de  fotones  por  encima  del  umbral  puede  escribirse  como  S  =  (I  -  Ithr)  /  evggthr. 
Dado  que  la  densidad  del  portador  se  sujeta  al  umbral,  todos  los  portadores  inyectados  en  exceso  de 
la  corriente  de  umbral  contribuyen  a  la  emisión  estimulada  y  el  número  de  fotones  aumenta 
proporcionalmente  a  (I  - 1*0-  La  potencia  de  salida  total  P  =  vgh(oamS  emitida  desde  ambas  facetas 
se  convierte  en 


P  =  (bío/e)  r|i  (  am/gthr)  (I  -  Lhr) 

donde  suponemos  que  sólo  una  fracción  r|¡  de  la  intensidad  externa  de  corriente  alcanza  la  región 
activa  y  la  fracción  restante  (l-rji)  se  pierde  por  la  corriente  de  fuga  o  la  recombinación  no  radiativa. 
Así  la  curva  P  - 1  de  un  diodo  láser  semiconductor  es  una  línea  recta  por  encima  del  umbral  con  una 
pendiente  definida  por  la  eficiencia  cuántica  externa  r|ext: 

r|ext  =  (dP/dl)  (e/  hco)  =  q,  (  am/gthr) 

que  se  puede  interpretar  como  la  relación  del  número  de  los  fotones  emitidos  con  respecto  al 
número  de  electrones  inyectados  por  tiempo.  La  nitidez  de  la  transición  de  la  emisión  espontánea 
por  debajo  del  umbral  a  la  emisión  estimulada  por  encima  del  umbral  depende  de  la  cantidad  de 
emisión  espontánea  en  el  modo  de  lasing.  Las  corrientes  de  fuga,  los  efectos  térmicos  y  el  quemado 
de  agujeros  espectrales,  descuidado  hasta  ahora,  conduce  a  la  flexión  de  la  curva  P  - 1. 

Temperatura  característica 

La  corriente  umbral  de  un  láser  semiconductor  depende  de  la  temperatura  T,  que  puede  ser  descrito 
fenomenológicamente  por 

Lhr(T)  =  lo  exp  (T/T0) 

donde  T0  es  la  temperatura  característica,  que  normalmente  va  entre  40°K  y  90°K  para  los  láseres 
semiconductores  que  emiten  alrededor  de  1550  nm. 

Estructuras  de  láser  monomodo 


Los  transmisores  utilizados,  por  ejemplo  en  los  sistemas  de  comunicaciones  de  fibra  óptica, 
deberían  emitir  luz  predominantemente  en  un  único  modo  longitudinal,  ya  que  la  presencia  de  los 
modos  laterales  limitan  la  capacidad  de  transmisión  debido  a  la  ampliación  del  pulso  causado  por  la 
dispersión  cromática  de  la  fibra.  Generalmente  los  láseres  semiconductores  con  un  resonador  Fabry- 
Pérot  exhiben  un  funcionamiento  multimodo  ya  que  el  espectro  de  ganancia  es  más  amplio  que  el 
espaciamiento  del  modo  longitudinal  y  el  ensanchamiento  del  perfil  de  ganancia,  que  debido  a  la 
combustión  espectral  del  hueco  no  es  perfectamente  homogéneo,  y  ofrecen  varios  modos  con 
suficiente  ganancia  para  oscilar.  Las  técnicas  para  lograr  de  forma  fiable  el  control  de  modo 
longitudinal  incluso  bajo  la  modulación  de  alta  velocidad  se  puede  clasificar  en  2  grupos: 

Láseres  cortos 

La  discriminación  contra  los  modos  laterales  en  los  resonadores  Fabry-Pérot  puede  ser  mejorada 
reduciendo  la  longitud  de  la  cavidad  L.  Si  el  espaciamiento  de  modo  Av  a  L-l  se  hace  comparable  a 
la  anchura  de  la  curva  de  ganancia,  sólo  oscilará  un  modo  cerca  de  la  ganancia  máxima.  Sin 
embargo  para  obtener  un  funcionamiento  monomodo  estable,  los  láseres  deben  ser  extremadamente 
cortos.  Esto  requiere  una  muy  buena  reflectividad  de  las  superficies  finales  para  superar  las  altas 
pérdidas  del  espejo  am  a  L1,  llevando  a  altas  densidades  de  corriente  de  umbral.  Los  problemas  de 
fabricar  dispositivos  semiconductores  muy  cortos  puede  ser  resuelto  usando  una  estructura  VCSEL 
de  emisión  en  superficie  y  cavidad  vertical. 

Retroalimentación  selectiva  de  la  frecuencia 

El  segundo  método  para  obtener  el  funcionamiento  monomodo  es  incorporar  un  elemento  selectivo 
de  frecuencia  en  la  estructura  del  resonador.  Esto  se  puede  realizar  usando  cavidades  acopladas,  una 
rejilla  externa  o  una  rejilla  de  Bragg: 

Cavidades  acopladas 

Si  se  introducen  uno  o  más  espejos  adicionales  en  el  resonador  Fabry-Pérot,  las  condiciones  del 
contorno  añadidas  debido  a  las  reflexiones  en  cada  interfaz,  limitan  severamente  el  número  de 
modos  longitudinales.  Sin  embargo  para  conseguir  un  funcionamiento  monomodo,  a  menudo  es 
necesario  sintonizar  el  resonador  cambiando  la  corriente  del  variador  o  la  temperatura.  Por  lo 
general  el  régimen  monomodo  es  tan  pequeño  que  estas  estructuras  sólo  pueden  ser  moduladas  en 
un  rango  de  corriente  limitado  sin  saltos  de  modo.  Además  la  fabricación  reproducible  de  los 
dispositivos  casi  idénticos  se  hace  difícil,  ya  que  las  propiedades  espectrales  dependen  fuertemente 
de  la  longitud  exacta  de  las  secciones. 

Rejilla  externa 

También  se  puede  realizar  la  selección  de  frecuencia  mediante  una  rejilla  externa  fuera  del 
resonador.  Sin  embargo  la  estabilidad  mecánica  de  estos  láseres  es  un  punto  crítico  puesto  que  la 
rejilla  no  está  integrada  en  la  oblea.  Por  consiguiente  los  láseres  con  rejillas  externas  son 
dispositivos  caros. 

Rejilla  de  Bragg 

El  método  más  utilizado  para  lograr  una  emisión  monomodo  es  incorporar  una  rejilla  de  Bragg  que 
crea  una  variación  periódica  del  índice  de  refracción  complejo  y  distribuye  la  retroalimentación  a 


través  de  toda  la  cavidad.  El  funcionamiento  dinámico  monomodo  se  alcanza  si  la  ganancia  de 
umbral  para  el  modo  de  oscilación  es  significativamente  menor  que  la  ganancia  de  umbral  para  los 
otros  modos.  Los  dispositivos  que  emplean  rejillas  de  Bragg  pueden  clasificarse  aproximadamente 
en  tres  categorías:  láseres  de  reflector  de  Bragg  distribuido  (DBR),  láseres  de  retroalimentación 
distribuida  (DFB)  y  láseres  de  ganacia  acoplada  (GC). 

En  los  láseres  de  reflector  de  Bragg  distribuido,  la  rejilla  de  Bragg  se  graba  en  regiones  pasivas 
cerca  de  los  extremos  de  la  cavidad.  La  rejilla  de  índice  actúa  como  un  espejo  efectivo  con 
reflectividad  dependiente  de  la  longitud  de  onda  y  rodea  la  parte  central  de  la  cavidad  que  es  activa 
y  permanece  sin  corroer.  Se  selecciona  el  modo  longitudinal  con  una  longitud  de  onda  situada  cerca 
de  la  reflectividad  máxima  de  la  rejilla.  Dado  que  un  láser  de  reflector  de  Bragg  distribuido  se 
forma  sustituyendo  los  espejos  por  rejillas  pasivas,  las  propiedades  pueden  ser  descritas  por  un 
modelo  de  espejo  efectivo.  La  transición  entre  la  sección  activa  y  las  rejillas  pasivas  por  lo  general 
complica  la  realización  tecnológica  de  los  láseres  de  reflector  de  Bragg  distribuido  en  el  plano.  Un 
importante  ventaja  de  los  láseres  de  reflector  de  Bragg  distribuido  es  que  la  longitud  de  onda  se 
puede  cambiar  si  las  regiones  de  rejilla  están  equipadas  con  electrodos  separados  que  pueden 
sintonizar  la  frecuencia  de  Bragg  via  el  cambio  del  índice  de  refracción  inducido  por  el  portador. 
Así  a  menudo  las  rejillas  de  reflector  de  Bragg  distribuido  se  utilizan  en  los  láseres  sintonizables. 

En  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida,  la  rejilla  de  índice  cubre  toda  la  longitud  del 
resonador.  A  la  longitud  de  onda  correspondiente  al  período  de  ondulación  de  la  rejilla,  las  ondas 
que  van  y  vienen  creadas  por  la  dispersión  de  Bragg  están  confinadas  en  la  parte  central  de  la 
cavidad  de  forma  que  las  pérdidas  del  espejo  se  convierten  en  una  función  de  la  longitud  de  onda. 
Se  selecciona  el  modo  longitudinal  con  las  menores  pérdidas  del  espejo  correspondientes  a  la 
concentración  más  efectiva  de  fotones  en  el  resonador. 

En  los  dispositivos  de  ganacia  acoplada,  una  variación  periódica  de  la  ganancia  o  de  la  pérdida  se 
utiliza  para  favorecer  un  modo  longitudinal  del  resonador  Fabry-Pérot.  En  el  caso  ideal,  no  hay 
dispersión  de  Bragg  en  la  rejilla  de  ganancia  y  la  distribución  longitudinal  de  fotones  así  como  las 
pérdidas  de  espejo  no  se  modifican  en  comparación  con  la  cavidad  Fabry-Pérot.  Sin  embargo  la 
superposición  con  la  rejilla  de  pérdidas  o  de  ganancias  varía  entre  los  diferentes  modos 
longitudinales  del  resonador  Fabry-Pérot.  Se  selecciona  el  modo  que  experimenta  la  superposición 
más  grande  con  la  rejilla  de  ganancia  o  la  superposición  mínima  con  una  rejilla  de  pérdidas. 

Láseres  de  retroalimentación  distribuida 

Las  propiedades  espectrales  de  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  están  esencialmente 
determinados  por  la  rejilla  de  Bragg  integrada.  La  guía  de  onda  en  estas  estructuras  periódicas 
pueden  ser  analizadas  por  la  teoría  del  modo  acoplado,  que  da  como  resultado  soluciones  analíticas 
aproximadas  que  describen  la  propagación  de  la  luz  en  las  guías  de  ondas  con  una  variación 
periódica  del  índice  de  refracción  complejo  por  modos  de  contrapropagación  intercambiando 
energía  por  dispersión.  La  fuerza  de  la  interacción  y  la  cantidad  de  retroalimentación  en  la 
estructura  de  la  rejilla  están  determinados  por  el  coeficiente  de  acoplamiento  complejo 

k  =  TtAn/Áo  +  iAg/4 

que  es  proporcional  a  la  variación  de  la  variación  del  índice  de  refracción  An,  la  variación  de 
ganancia  Ag  y  el  número  de  ondulaciones  por  longitud  en  la  rejilla.  La  longitud  de  onda  de  Bragg  Áb 


viene  dado  por  el  índice  efectivo,  el  período  de  ondulación  A  y  el  orden  mDFB  de  la  rejilla.  Para  una 
rejilla  axialmente  homogénea  de  primer  orden  (mDFB  =  1)  de  longitud  L  y  un  perfecto  recubrimiento 
antirreflexión  en  las  caras  (Ri  =  R2  =  0),  la  teoría  revela  las  siguientes  soluciones 

•  En  el  caso  del  acoplamiento  de  índice  puro  (AnCff  7^  0,  Ag  =  0),  el  espectro  de  transmisión 
resulta  ser  simétrico  con  respecto  a  la  longitud  de  onda  de  Bragg  ÁB  =  2neffA  donde  la 
oscilación  está  prohibida.  Para  un  coeficiente  de  acoplamiento  pequeño,  el  espaciado  de 
modo  toma  aproximadamente  el  valor  de  un  resonador  Fabry-Pérot  AA  =  A2  /  2neff  L  pero,  en 
contraste  con  una  cavidad  Fabry-Pérot,  la  ganancia  de  umbral  de  los  modos  es  dependiente 
de  la  longitud  de  onda  y  aumenta  con  la  distancia  creciente  de  la  longitud  de  onda  de  Bragg. 
Un  acoplamiento  fuerte  produce  una  transmisión  de  la  banda  de  parada  con  ancho  AA  ~ 
kAb2  /  (7ineff)  centrada  en  la  longitud  de  onda  de  Bragg,  en  la  que  la  transmisión  está 
fuertemente  amortiguada.  Los  2  modos  con  la  ganancia  mínima  de  umbral  g  ~  2n2  /  (k2L3)  se 
localizan  en  los  bordes  de  la  banda  de  tope  simétrica  a  la  longitud  de  onda  de  Bragg. 

•  En  el  caso  del  acoplamiento  de  ganancia  pura  (Ag  ^  0,  Aneff  =  0)  se  elimina  la  degeneración 
de  modo,  lo  que  significa  que  el  modo  con  ganancia  de  umbral  más  baja  oscila  a  la  longitud 
de  onda  de  Bragg  simétricamente  rodeado  por  los  otros  modos  con  valores  de  ganancia  de 
umbral  superiores.  El  espaciamiento  de  modo  es  AA  =  X2  /  2nefr  L  y  no  hay  banda  de  parada, 
ya  que  no  hay  retrodispersión  en  los  pasos  de  índice  en  la  rejilla.  La  selección  de  modo  se 
debe  a  la  diferente  superposición  de  las  ondas  estacionarias  en  el  resonador  Fabry-Pérot  con 
la  rejilla  de  ganancia. 

En  las  rejillas  de  segundo  orden  (mDFB  =  2),  la  dispersión  adicional  ocurre  en  la  dirección 
transversal,  lo  que  lleva  a  mayores  pérdidas.  Además  el  coeficiente  de  acoplamiento  de  las  rejillas 
de  segundo  orden  depende  más  sensiblemente  de  la  forma  exacta  de  la  rejilla,  de  manera  que  resulte 
más  difícil  de  controlar.  Por  eso  predominan  las  rejillas  de  primer  orden  aunque  los  periodos  de 
ondulación  son  más  pequeños  (A  ~  240  nm  para  X  =  1,55  pin).  Debido  a  la  dispersión  perpendicular 
al  eje  óptico,  las  rejillas  de  segundo  orden  pueden  per  utilizadas  para  la  emisión  vertical  de  luz  de 
los  diodos  láser  que  emiten  por  los  bordes. 

Propiedades  básicas  de  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  acoplados  por  índice 

El  espectro  de  un  láser  de  retroalimentación  distribuida  acoplado  por  índice  se  compone 
principalmente  de  2  modos  de  láser  degenerados  en  los  bordes  de  la  banda  de  parada.  Esta 
degeneración  de  modo  en  las  estructuras  del  láser  de  retroalimentación  distribuida  acopladas  por 
índice  se  suele  eliminar  mediante  la  incorporación  de  un  desplazamiento  de  fase  A/4  en  la  rejilla. 
Esto  pueden  implementarse  tecnológicamente  mediante  la  inserción  de  una  sección  adicional  de 
longitud  A0  /  (4neff)  =  A/2  en  el  centro  de  la  rejilla.  La  introducción  del  desplazamiento  de  fase  A/4 
selecciona  el  modo  Bragg  en  el  centro  de  la  banda  de  parada,  revelando  las  menores  pérdidas  del 
espejo  de  modo  que  se  puede  obtener  el  funcionamiento  monomodo  único  con  un  SMSR  de  >  40 
dB. 

La  distribución  axial  de  la  intensidad  de  la  luz  en  la  cavidad  se  conecta  a  las  pérdidas  del  espejo  am 
a  través  de  la  condición  de  ida  y  vuelta.  Por  lo  tanto  una  disminución  de  las  pérdidas  del  espejo  para 
los  modos  longitudinales  en  una  rejilla  de  retroalimentación  distribuida  es  equivalente  a  un  aumento 
del  confinamiento  óptico  longitudinal,  lo  que  significa  que  los  fotones  se  concentran  dentro  de  la 


cavidad  y  sólo  una  pequeña  fracción  de  la  intensidad  de  luz  deja  el  resonador  a  través  de  las  caras 
finales.  La  distribución  típica  longitudinal  de  fotones  para  un  láser  de  retroalimentación  distribuida 
con  y  sin  un  desplazamiento  de  fase  A/4  tiene  un  máximo  pronunciado  en  el  centro  del  resonador 
incluso  para  coeficientes  de  acoplamiento  moderados.  Esta  fuerte  no  homogeneidad  de  la 
distribución  de  densidad  de  fotones  en  un  láser  de  retroalimentación  distribuida  conduce  a  una 
distribución  de  densidad  de  portadores  no  homogénea  por  encima  del  umbral  debido  a  la 
recombinación  por  emisión  estimulada.  Con  el  aumento  de  la  inyección,  la  densidad  del  portador  se 
agota  en  lugares  con  un  alta  densidad  de  fotones.  Este  fenómeno  se  denomina  quemado  espacial 
longitudinal  del  hueco  (LSHB)  y  tiene  varias  consecuencias  importantes  para  el  comportamiento 
estático  y  dinámico  de  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  por  encima  del  umbral.  En 
primer  lugar,  influye  en  la  discriminación  de  modo  ya  que  una  variación  de  la  distribución  de  la 
densidad  de  los  portadores  cambia  la  ganancia  de  ida  y  vuelta  de  los  diferentes  modos  teniendo 
diferentes  distribuciones  de  densidad  de  fotones.  Por  lo  tanto  la  supresión  del  modo  lateral  puede 
degradarse  con  el  aumento  de  la  potencia  de  salida  debido  al  quemado  espacial  longitudinal  del 
hueco.  En  segundo  lugar,  las  longitudes  de  onda  del  modo  cambian  incluso  por  encima  del  umbral, 
ya  que  la  no  homogeneidad  de  la  densidad  del  portador  causada  por  el  quemado  espacial 
longitudinal  del  hueco  conduce  a  una  distribución  axial  no  homogénea  del  índice  de  refracción 
efectivo.  Este  efecto  se  utiliza  en  varios  tipos  de  láseres  de  retroalimentación  distribuida 
sintonizables. 

Varios  láseres  de  retroalimentación  distribuida  con  una  estructura  de  rejilla  más  compleja  han  sido 
desarrollados  con  el  fin  de  obtener  un  alto  rendimiento  de  los  dispositivos  monomodo  y  una 
distribución  plana  axial  de  fotón  con  el  quemado  espacial  longitudinal  del  hueco  reducido.  Algunos 
ejemplos  son: 

•  Desplazamientos  de  fase  2  x  A/8.  Sin  embargo  la  distancia  entre  los  desplazamientos  de  fase 
debe  ser  optimizada  para  lograr  un  alto  rendimiento. 

•  Modulación  de  paso  de  corrugación  (CPM).  La  rejilla  de  retroalimentación  distribuida  se 
divide  en  3  secciones.  El  período  de  corrugación  en  la  sección  central  es  ligeramente  mayor 
que  en  las  secciones  exteriores  de  modo  que  el  desplazamiento  de  fase  es  cuasi- 
continuamente  distribuido  a  lo  largo  de  la  cavidad. 

•  Variación  axial  del  ciclo  de  trabajo  usando,  por  ejemplo,  la  técnica  holográfica  de  doble 
exposición. 

•  Variación  axial  del  coeficiente  de  acoplamiento  por  variación  de  la  profundidad  de  grabado 
o  rejillas  muestreadas. 

•  Se  pueden  utilizar  guías  de  ondas  curvadas  superpuestas  sobre  los  campos  de  rejilla 
homogéneos  para  obtener  rejillas  chirped  cuasicontinuamente  y  arbitrariamente  chirped 
redes  con  alta  resolución  espacial. 

•  Inyección  axialmente  no  homogénea  usando  una  estructura  de  3  electrodos.  La  quema 
espacial  de  huecos  puede  ser  compensado  si  la  densidad  de  corriente  inyectada  es  superior 
en  la  sección  central  cerca  del  máximo  de  la  densidad  de  fotones,  reduciendo  así  la  ganancia 
de  los  modos  laterales  desde  la  menor  corriente  en  la  sección  exterior. 


La  relación  de  fase  entre  la  rejilla  y  la  cara  extrema  es  difícil  de  controlar  durante  el  proceso  de 
escisión  de  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida,  ya  que  el  período  de  corrugación  para  una 
rejilla  de  primer  orden  (á  =  1,55  pm)  es  normalmente  de  240  nm.  Las  investigaciones 
experimentales  y  teóricas  muestran  que  todas  las  propiedades  ópticas  estáticas  y  dinámicas  de  los 
láseres  de  retroalimentación  distribuida  de  escisión  están  fuertemente  influenciados  por  esta 
relación  de  fase  entre  la  rejilla  y  la  cara.  Las  pérdidas  del  espejo  y  los  diversos  modos 
longitudinales,  la  discriminación  de  modo,  la  distribución  de  intensidad,  los  espectros  ópticos  y  las 
características  dinámicas  y  del  ruido  varían  considerablemente  en  función  de  las  fases  de  la  cara 
final.  Ya  que  estas  fases  de  la  cara  final  se  distribuyen  aleatoriamente  después  del  proceso  de 
escisión,  el  rendimiento  de  los  buenos  dispositivos  de  retroalimentación  distribuida  es  limitado.  El 
problema  de  las  fases  inciertas  de  la  cara  final  se  puede  reducir  mediante  revestimientos 
antirreflectantes  apropiados. 

Láser  de  acoplamiento  de  ganancia 

En  las  estructuras  del  láser  de  acoplamiento  de  ganancia,  se  selecciona  un  modo  longitudinal  del 
resonador  Fabry-Pérot  implementando  una  rejilla  axial  de  ganancia  o  pérdida.  A  diferencia  de  los 
láseres  de  retroalimentación  distribuida  acoplados  por  índice,  casi  no  hay  reflexión  de  la  onda  de  luz 
en  una  rejilla  de  ganancia.  Por  lo  tanto  la  distribución  longitudinal  de  la  intensidad  y  las  posiciones 
espectrales  de  los  distintos  modos  son  iguales  a  los  de  un  resonador  Fabry-Pérot.  La  selección  del 
modo  se  debe  a  las  diferentes  superposiciones  de  los  modos  longitudinales  con  la  rejilla  de 
ganancia.  Se  selecciona  el  modo,  cuya  distribución  longitudinal  de  campo  exhibe  la  superposición 
más  grande  con  la  rejilla  de  ganancia  o  la  superposición  menor  con  la  rejilla  de  pérdidas. 

El  acoplamiento  de  ganancia  se  puede  realizar  de  diferentes  maneras: 

•  La  estructura  de  rejilla  puede  grabarse  directamente  en  la  capa  activa  y  volver  a  crecer 
después  con  un  material  semiconductor  que  sea  transparente  a  la  emisión  del  láser.  La 
ganancia  resultante  acoplada  en  esta  estructura  de  rejilla  se  acompaña  por  un  fuerte 
acoplamiento  del  índice  debido  a  la  alta  diferencia  del  índice  de  refracción  entre  la  capa 
activa  y  el  material  recrecido.  Con  respecto  a  la  diferencia  de  fase  entre  el  índice  y  la  rejilla 
de  ganancia,  se  distingue  entre  las  rejillas  en  fase  y  anti-fase. 

•  Una  estructura  actual  de  capa  pnp  de  bloqueo  por  encima  de  la  capa  activa  se  ondula  y 
vuelve  a  crecer,  de  manera  que  se  consigue  una  variación  periódica  de  la  densidad  de 
corriente  inyectada  en  la  capa  activa.  El  acoplamiento  del  índice  parásito  puede  mantenerse 
muy  pequeño  en  esta  rejilla  de  ganancia.  Sin  embargo  debido  a  las  relaciones  Kramers- 
Kronig,  la  rejilla  de  ganancia  está  inevitablemente  acompañada  por  una  rejilla  de  índice. 

El  acoplamiento  de  pérdida  se  obtiene  si  la  rejilla  se  graba  en  una  capa  adicional  que  está  separada 
de  la  capa  activa  y  es  absorbida  por  la  emisión.  Esta  rejilla  actúa  como  un  absorbente  periódico 
saturable  para  la  emisión  del  láser  de  la  capa  activa.  A  diferencia  del  acoplamiento  de  índice,  la 
energía  de  la  banda  prohibida  Eg  de  la  rejilla  es  menor  que  la  banda  prohibida  de  la  capa  activa  Eg>act. 
Normalmente  la  capa  de  rejilla  absorbente  tiene  un  índice  de  refracción  diferente  al  del  material 
utilizado  para  el  recrecimiento,  de  manera  que  hay  un  acoplamiento  de  índice  considerable. 


Alternativamente  la  rejilla  de  pérdidas  puede  integrarse  en  una  metalización  en  la  superficie  del 
dispositivo,  de  manera  que  no  se  requiere  un  recrecimiento  epitaxial. 

Existen  diferencias  significativas  entre  las  características  de  los  láseres  semiconductores  de 
ganancia  y  de  pérdida  acoplados  en  comparación  con  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida 
acoplados  por  índice: 

•  En  contraste  con  los  dispositivos  acoplados  por  índice,  casi  no  hay  reflexión  de  la  onda  de 
luz  en  una  rejilla  ideal  de  ganancia.  Así  se  evita  la  interferencia  de  la  onda  reflejada  dentro 
de  la  rejilla  y  en  las  caras,  de  forma  que  la  influencia  de  las  fases  de  la  cara  final  se  reduce 
fuertemente  en  comparación  con  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  acoplados  por 
índice.  Por  lo  tanto  se  puede  obtener  un  alto  rendimiento  en  monomodo  sin  la  necesidad  de 
utilizar  un  recubrimiento  antirreflectante  en  las  caras  extremas. 

•  La  distribución  longitudinal  del  fotón  es,  en  el  caso  de  un  pequeño  acoplamiento  de  índice 
parásito,  similar  al  de  un  resonador  Fabry-Pérot.  Por  lo  tanto  la  gran  distribución 
heterogénea  de  los  fotones  en  los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  y  el  problema 
resultante  de  la  combustión  espacial  longitudinal  de  huecos  se  reduce  en  los  dispositivos 
acoplados  a  ganancia. 

Lo  básico  de  los  láseres  con  gran  ancho  de  banda  de  modulación 

Para  la  comunicación  de  datos  de  fibra  óptica  de  alta  velocidad  (1,26  -  1,68  pm),  la  conversión 
ultrarrápida  de  los  datos  de  la  secuencia  de  bits  electrónicos  en  el  apropiado  patrón  de  bit  óptico 
ocurre  por  medio  de  láseres  de  semiconductores.  Esto  se  hace  con  un  láser  de  onda  continua 
combinado  con  un  modulador  óptico  ultrarrápido  subyacente  o  con  una  modulación  de  frecuencia  o 
de  intensidad  vía  directa  del  láser.  Como  ejemplo  más  simple,  se  describe  la  modulación  de 
intensidad  del  láser.  El  patrón  de  bits  disponible  como  una  secuencia  de  pulsos  de  corriente 
ultracortos,  se  traduce  mediante  un  láser  en  la  secuencia  apropiada  de  pulsos  de  luz  ultracortos  que 
luego  se  propagan,  por  ejemplo  vía  una  fibra  hacia  el  receptor.  El  fotodetector  convierte  los  pulsos 
de  luz  de  nuevo  a  la  secuencia  de  bits  electrónicos.  Visto  en  términos  de  un  diccionario  de  2 
idiomas,  el  láser  traduce  de  forma  ultrarápida  desde  la  electrónica  hasta  la  óptica  y  el  fotodetector 
ultrarápido  de  la  óptica  en  la  electrónica. 

Para  este  fin,  los  electrones  inyectados  a  través  del  contacto  n  en  el  láser  semiconductor  deben 
llegar  tan  rápido  como  sea  posible  a  la  mayoría  de  los  estados  de  energía  enlazados  más 
profundamente  de  los  pozos  cuánticos  de  la  banda  de  conducción  y  los  huecos  inyectados  a  través 
del  contacto  p  lleguen  tan  rápido  como  sea  posible  en  los  estados  fundamentales  de  los  pozos 
cuánticos  de  la  banda  de  valencia.  Esto  implica  varios  procesos  de  transporte  físicos  de  retardo  y  de 
relajación,  cuyo  efecto  combinado  de  retardo  de  tiempo  puede  ser  minimizado.  Debido  al  muy  alto 
dopaje  en  los  largos  trayectos  de  conducción  que  comienza  en  los  contactos,  se  incrementan  allí  los 
tiempos  de  relajación  dieléctricos  muy  cortos.  Esto  puede  ser  visualizado  por  medio  de  un  tubo 
completamente  lleno  de  bolas  de  ping  pong,  es  decir,  un  alto  dopaje  en  toda  la  longitud  del  camino 
de  conducción.  Una  bola  inyectada  en  un  extremo  de  la  tubería  hace  que  otra  sea  expulsada  desde  el 
otro  extremo  del  tubo.  De  esta  manera  se  transfiere  un  pulso  de  corriente  al  otro  extremo  de  la 
tubería,  casi  sin  retardo  en  los  semiconductores  altamente  dopados. 

Con  el  fin  de  reducir  las  pérdidas  ópticas  a  través  de  la  reabsorción,  las  capas  de  confinamiento 
deben  ser  sin  dopaje  o  sólo  ligeramente  dopadas.  Los  efectos  retardantes  surgen  como  consecuencia 
del  transporte  de  la  carga  del  portador  (número  1  en  la  figura  adjunta).  Utilizando  la  analogía  de  las 
bolas  y  la  tubería  anterior,  una  bola  en  una  tubería  vacía  (sin  dopar)  debe  ir  a  través  de  toda  la 


longitud  de  la  tubería  (la  longitud  de  una  capa  de  confinamiento)  antes  de  salir  finalmente  por  el 
otro  extremo. 

Otros  efectos  retardantes  surgen  de  la 
captura  de  la  carga  del  portador  (2),  la 
relajación  (3)  en  los  respectivos  estados 
fundamentales  del  pozo  cuántico  por  la 
reconciliación  de  las  no  homogeneidades 
de  la  carga  del  portador  entre  los  pozos 
individuales,  a  través  del  tunelado  (4)  y  la 
reemisión  térmica  (5).  Dado  que  la 
movilidad  de  los  electrones  es 
sustancialmente  mayor  que  la  de  los 
huecos,  en  las  estructuras  de  láser  asimétricas,  las  capas  de  confinamiento  del  lado  p  están  reducidas 
en  espesor  en  favor  del  lado  n.  Esto  favorece  la  transferencia  de  los  huecos  menos  móviles.  Además 
este  diseño  de  la  estructura  de  láser  asimétrica  tiene  en  cuenta  las  diferentes  probabilidades:  la 
captura  de  huecos  en  los  pozos  cuánticos  es  mucho  más  eficiente  que  la  de  los  electrones.  Así  es 
beneficiosa  una  capa  de  confinamiento  del  lado  p  más  pequeña  que  es  un  reservorio  de  electrones 
no  capturados  dando  lugar  a  la  interferencia  de  bits.  En  los  diodos  láser  más  rápidos  actuales  se 
pueden  obtener  frecuencias  de  modulación  de  -3  dB  hasta  40  Ghz. 

Láseres  sintonizables 

La  sintonización  de  la  longitud  de  onda  de  un  láser  semiconductor  de  retroalimentación  distribuida 
de  emisión  por  bordes  se  puede  obtener  de  acuerdo  con  la  fórmula  anterior,  en  el  caso  más  simple 
variando  el  índice  de  refracción  efectivo  a  través  de  las  corrientes  de  inyección  en  las  diferentes 
secciones,  térmicamente  o  mediante  el  uso  de  efectos  de  plasma,  es  decir  devariaciones  de  la 
densidad  de  los  portadores.  En  estos  casos  aumentando  las  corrientes  de  inyección  lleva  a 

1 .  aumentar  las  longitudes  de  onda  de  emisión  hacia  el  rojo  vía  los  efectos  térmicos  y 

2.  a  un  desplazamiento  al  azul  a  través  del  efecto  de  plasma. 

Lina  superposición  de  ambos  efectos  se  encuentra  en  los  láseres  multisección  de  retroalimentación 
distribuida  ya  que  la  ganancia,  la  sintonización  y  la  rejilla  de  retroalimentación  distribuida  existen 
en  todas  las  secciones.  Con  el  fin  de  aumentar  el  rango  total  de  sintonización  es  necesario  separar  la 
ganancia  y  la  sintonización.  En  el  láser  de  retroalimentación  distribuida  de  3  secciones  esto  se  hace 
longitudinalmente  usando  una  sección  de  ganancia,  una  sección  de  rejilla  y  una  sección  de  fase.  La 
sección  de  fase  se  utiliza  para  ajustar  la  fase  de  la  onda  de  luz  permanente  después  de  un  viaje  de 
ida  y  vuelta. 

La  ganancia  se  controla,  por  ejemplo,  a  través  de  la  corriente  entre  el  contacto  superior  derecho  y  el 
contacto  inferior.  Por  el  contrario,  se  utiliza  una  separación  vertical  en  el  láser  de  guía  gemela 
sintonizable  (TTG).  La  ganancia  se  controla  a  través  de  la  corriente  entre  el  contacto  del  lado 
izquierdo  y  el  contacto  del  fondo.  En  el  láser  de  retroalimentación  distribuida  de  3  secciones  y  en  el 
láser  de  guía  gemela  sintonizable,  la  sintonización  se  basa  en  el  efecto  de  plasma  si  sólo  se  utiliza 
alimentación  directa. 
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Otro  principio  muy  importante  de  sintonización  se  basa  en  los  peines  de  espaciamiento  de  modo 
ligeramente  diferente.  Como  analogía  a  un  vemier  basado  en  2  escalas,  una  pequeña 
desintonización  de  los  peines  puede  dirigir  los  modos  individuales  ampliamente  diferenciados  en  el 
espectro:  sólo  pueden  oscilar  estos  modos  que  ocurren  exactamente  en  ambos  peines,  ya  que  sólo 
esta  situación  proporciona  suficiente  reflectividad  y  por  tanto  ganancia  neta  suficiente.  Este 
principio  se  aplica  en  el  láser  C3,  el  láser  Y,  el  láser  de  interferómetro  Mach-Zehnder,  el  láser  de 
retroalimentación  distribuida  de  rejilla  de  superestructura  (SSG)  y  el  láser  de  rejilla  muestreada 
(SG).  El  acoplamiento  codireccional  en  el  láser  de  acoplador  asisitido  por  rejilla  (GAC)  entre  2 
guías  de  onda  realiza  un  filtro  espectral  adicional  que  puede  ser  desplazado  espectralmente  de  forma 
controlada  contra  un  espectro  Fabry-Pérot  de  modo.  Se  usan  2  cavidades  Fabry-Pérot  de  diferentes 
longitudes  y  por  lo  tanto  2  peines  de  modo  FP  Y  en  el  láser  Y  y  el  láser  C3.  Dos  superestructuras  de 
peine  de  modo  se  desplazan  uno  contra  el  otro  en  el  láser  SSG  y  el  láser  SG  de  retroalimentación 
distribuida  El  acoplamiento  codireccional  en  la  rejilla  en  el  láser  de  acoplador  asisitido  por  rejilla 
(GAC)  entre  2  guías  de  ondas  realiza  un  filtro  espectral  adicional  que  se  puede  desplazar 
espectralmente  de  manera  controlada  contra  un  espectro  Fabry-Pérot  de  modo  FP.  Las  2  guías  de 
ondas  pueden  ser  acopladas  lateralmente  o  verticalmente.  Dependiendo  del  tamaño  del  período  de  la 
rejilla,  una  rejilla  puede  reflejar  la  luz  o  cambiar  la  magnitud  del  vector  de  propagación 

Los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  con  un  periodo  de  rejilla  que  varía  axialmente  son  muy 
atractivos  para  adaptar  las  propiedades  específicas  del  dispositivo.  Usando  las  guías  de  ondas 
dobladas  en  rejillas  homogéneas  de  retroalimentación  distribuida  (Az  =  const.)  permite  generar  una 
longitud  local  de  tono  efectivo  A(z)  que  excede  a  lo  más  Az,  la  más  grande  es  el  ángulo  de 
inclinación  local  de  la  guía  de  ondas  doblada  que  se  desvía  de  una  intersección  vertical  de  los  pasos, 
es  decir,  es  el  mayor  ángulo  de  inclinación  local  0(z).  Seleccionando  las  funciones  de  flexión 
apropiadas  x(z)  se  generan  rejillas  de  retroalimentación  distribuida  con  chip  con  una  variación  de 
longitud  de  paso  efectiva  A(z)  =  Az/cos(0(z)).  Se  han  mostrado  varias  aplicaciones  de  las  rejillas  de 
retroalimentación  distribuida  con  chirp,  incluyendo  desplazamientos  de  fase  distribuidos 
axialmente,  SMSR  más  altos,  estabilidad  monomodo  mejorada  y  anchos  de  línea  menores.  Además 
los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  de  3  secciones  chirped  han  mostrado  rangos  de 
sintonización  mejorados. 

Más  tipos  de  láseres  con  resonadores  horizontales 

En  los  láseres  bipolares  considerados  hasta  ahora  de  emisión  de  luz  en  la  capa  activa,  tiene  lugar  a 
través  de  la  recombinación  de  un  electrón  en  la  banda  de  conducción  con  un  hueco  en  la  banda  de 
valencia  (transición  banda-banda  o  transición  inter-banda).  En  los  láseres  unipolares,  la 
recombinación  radiativa  tiene  lugar  dentro  de  una  única  banda  entre  2  estados  fundamentales  dentro 
de  un  pozo  potencial  (transición  intrabanda,  en  la  figura  adjunta  mostrada  para  la  banda  de 
conducción).  Mediante  el  llamado  reciclaje  de  electrones,  este  proceso  es  una  cascada  en  etapas. 
Por  consiguiente  los  bordes  de  la  banda  son  inclinados  por  la  tensión  aplicada  (campo  eléctrico).  La 
estructura  de  múltiples  pozos  cuánticos  mostrada  aquí  se  basa  en  una  composición  uniforme  de 
pozo  cuántico  y  una  composición  de  barrera  uniforme  diferente.  Sin  embargo  en  cada  caso  hay  6 
diferentes  anchos  de  pozo  cuántico  (la  secuencia  de  números  inferior)  y  los  anchos  de  barrera  (la 
secuencia  de  números  superior)  involucrados. 
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Mediante  el  dimensionado  a  medida,  nos 
aseguramos  de  que  en  el  caso  de  resonancia 
para  una  determinada  tensión  aplicada,  cada 
uno  de  los  4  pozos  cuánticos  más  estrechos 
muestra  un  estado  vinculado  y  que  estos  4 
estados  son  enérgicamente  idénticos,  es  decir 
se  alinean  exactamente  horizontalmente. 

Además  el  pozo  cuántico  más  ancho  está 

dimensionado  de  tal  manera  que  el  estado  más  alto  de  los  3  estados  vinculados,  marcados  con  un  3 
en  la  figura  adjunta,  se  desvía  sólo  de  manera  insignificante  de  los  4  niveles  idénticos  mencionados 
anteriormente.  Debido  a  las  delgadas  barreras  y  a  los  procesos  de  tunelización  resultantes,  un 
electrón  inyectado  desde  la  izquierda  se  dirige  horizontalmente  al  nivel  excitado  3.  Después  de  una 
transición  radiativa,  cae  hasta  el  nivel  2.  Debido  a  las  barreras  muy  delgadas,  generalmente  las 
funciones  de  onda  están  fuertemente  deslocalizadas.  Optimizando  las  geometrías  del  pozo  cuántico, 
el  tiempo  de  relajación  del  estado  2  al  estado  1  está  diseñado  para  ser  muy  pequeño,  de  modo  que 
los  máximos  de  la  función  de  onda  del  estado  2  en  la  izquierda  y  los  del  estado  1  a  la  derecha  de 
ambos  pozos  cuánticos  más  anchos. 


Este  proceso  de  tunelización  se  desarrolla  en  una  cascada  escalonada,  que  se  ilustra  con  sólo  2 
etapas  en  la  figura  adjunta.  Este  ejemplo  también  ilustra  estructuras  muy  satisfactorias  de  los  pozos 
cuánticos  complejos,  basadas  en  diferentes  estructuras  de  cascada  cuántica.  Los  láseres  en  cascada 
cuánticas  son  muy  exitosos  para  producir  emisiones  de  láser  en  el  infrarrojo  medio  (3,5  -  10  pm,  en 
algunos  casos  incluso  hasta  60  pm),  donde  hay  muy  pocos  materiales  semiconductores  útiles  con 
bandas  prohibidas  extremadamente  pequeñas  para  la  construcción  de  los  láseres  bipolares. 


Una  manera  muy  elegante  de  obtener  una  oscilación  longitudinal  monomodo  de  un  láser  Fabry- 
Pérot  es  utilizar  una  cara  altamente  reflectante  y  una  cara  recubierta  antireflexión  con  una  pieza  de 
fibra  ópticamente  acoplada  a  este  último  que  incluye  una  rejilla  de  retroalimentación  distribuida  con 
un  período  de  tal  manera  que  filtre  exactamente  un  único  modo  de  oscilación  desde  el  perfil  de 
amplificación  espectral.  Este  diseño  de  láser  se  llama  láser  de  fibra.  Por  el  contrario  el  medio  activo 
para  los  láseres  de  fibra  bombeados  ópticamente  son  de  una  fibra  dopada. 

En  el  láser  de  anillo  y  en  el  láser  de  microdisco,  el  comienzo  y  el  final  del  resonador  se  fusionan 
uno  en  el  otro.  En  el  caso  del  guiado  de  ondas,  las  soluciones  modalesresultan  si  la  longitud  del  eje 
óptico  circular  está  cerca  de  un  múltiplo  entero  de  la  longitud  de  onda  en  el  medio.  Se  aplican  reglas 
de  selección  similares  en  los  láseres  de  microdisco,  que  también  pueden  ser  ilustrados  en  el  modelo 
del  rayo  con  múltiples  reflexiones  en  las  superficies  exteriores.  Estos  modos  también  se  conocen 
como  modos  de  galería  de  susurro  (whispering)  después  de  los  fenómenos  acústicos  en  la  galería  de 
la  catedral  de  San  Pablo  en  Londres  y  el  mausoleo  de  Gol  Gumgaz  en  la  ciudad  de  Bijapur  en  la 
India.  Allí  una  palabra  susurrada  es  discemible  después  de  múltiples  reflexiones  desde  las  paredes 
interiores  de  la  cúpula,  volviendo  al  oído  de  donde  salió  el  sonido. 


6.3.4. Lo  básico  de  los  VCSELs 

El  VCSEL  (Vertical  Cavity  Surface-Emitting  Láser)  presenta  un  gran  desafio  tecnológico  en 
términos  de  la  implementación  de  espejos  de  Bragg  distribuido  con  extrema  alta  reflectividad.  En 


contraste  con  el  láser  de  de  retroalimentación  distribuida  o  el  láser  de  Bragg  distribuido  de  emisión 
de  borde,  las  capas  individuales  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido  en  el  VCSEL  se  depositan 
sucesivamente.  De  esta  manera  la  capa  A  y  la  capa  vecina  B  juntas  componen  un  período.  Dado  que 
la  reflectividad  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido  aumenta  con  el  número  creciente  de  los  períodos 
y  el  contraste  del  índice  de  refracción,  son  preferibles  los  materiales  con  un  gran  contraste  del 
índice  de  refracción  para  reducir  el  número  total  de  periodos  y  así  el  costo  del  dispositivo.  Las 
inserciones  de  la  figura  adjunta  muestran  un  espejo  de  Bragg  distribuido  (izquierda  )  y  la  intensidad 
de  la  luz  reflejada  por  el  espejo  en  función  de  la  longitud  de  onda  (espectro  de  reflexión,  derecho). 
Para  1  =  1,55  pm,  la  máxima  reflectividad  Rmax  en  la  banda  de  parada  se  presenta  en  la  imagen 
principal  como  una  función  del  número  de  períodos  para  los  diferentes  sistemas  de  materiales.  Los 
datos  son  el  resultado  de  cálculos  teóricos  del  modelo  con  la  consideración  de  las  variaciones 
espectrales  de  los  índices  de  refracción  y  de  los  coeficientes  de  absorción.  Aparecen  grandes 
diferencias  en  la  figura  debido  a  diferentes  absorciones  y  diferentes  contrastes  del  índice  de 
refracción  2(nA  -  nB)  /  (nA  +  nB).  Para  las  capas  epitaxiales  de  los  semiconductores,  la  absorción 
depende  de  la  concentración  del  dopaje  y  se  controla  bien.  La  absorción  en  las  capas  dieléctricas  es 
más  difícil  de  controlar  y  depende  fuertemente  del  proceso  tecnológico.  Lamentablemente  no  se 
pueden  realizar  grandes  contrastes  del  índice  de  refracción  en  el  sistema  del  material  GalnAsP.  Para 
lograr  una  reflectividad  de  99,8%,  se  necesitan  50  períodos,  un  número  que  en  la  práctica  es 
demasiado  alto.  Por  el  contrario,  esto  se  logra  en  los  láseres  de  Bragg  distribuido  AlAs/GaAs  con 
sólo  20  períodos.  Si  se  combinan  los  2  dieléctricos  Si3N4  y  Si02,  entonces  incluso  13  períodos  son 
suficientes  debido  al  muy  alto  contraste  del  índice  de  refracción  relativo. 


r  rvrriwíliíixi^  — 


Esta  reflectividad  enormemente  alta  se  logra  a  través  de  la 
interferencia  constructiva  de  las  ondas  parciales  reflejadas 
en  todas  las  hetero interfaces.  Tener  en  cuenta  que  con  una 
reflexión  en  las  interfaces  desde  el  mayor  grosor  hasta  el 
medio  más  denso  se  produce  un  cambio  de  fase  de  n,  pero 
no  viceversa.  La  condición  para  que  se  cumpla  la 

| 

interferencia  constructiva,  por  ejemplo  mediante  la 
combinación  de  las  capas  A  y  B  de  grosor  X/4  como  es  el 
caso  en  la  figura  anterior.  Aquí  dA  y  dB  son  los  espesores 
físicos  y  X/4nA  y  A/4nB  son  los  espesores  ópticos.  En  general  se  aplica  la  siguiente  relación  para 
lograr  alta  reflectividad  usando  interferencia  constructiva 

nA  dA  +  nB  dA  =  m  (1/2) 
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con  m  =  1,  3  ,5,... 


En  los  sustratos  GaAs,  la  combinación  ideal  AlAs/(Al)GaAs  de  casi  igual  retícula  es  ideal  para  los 
láseres  en  el  rango  de  longitud  de  onda  800  -  1300  nm.  Aunque  al  igual  que  los  emisores  de  bordes, 
las  pruebas  se  han  realizado  para  implementar  VCSELs  de  longitudes  de  onda  largas  sobre  sustratos 
de  GaAs.  Los  VCSELs  de  1,55  pm  todavía  se  basan  en  InP.  Esto  es  debido  al  hecho  de  que  las 
capas  activas  del  láser,  por  ejemplo  GalnAsP  y  AlGalnAs,  para  el  rango  espectral  cercano  a  1,55 
pm  se  puede  implementar  mejor  en  los  sustratos  InP.  Existen  diferentes  posibilidades  para  la 
implementación  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido  altamente  reflectantes  de  1,55  pm  sobre 
sustratos  InP:  una  especie  de  técnica  de  unión  a  presión  (fusión  de  obleas)  de  los  láseres  de  Bragg 


distribuido  AlAs/GaAs  para  integrar  la  región  activa  GalnAsP,  los  láseres  de  Bragg  distribuido 
pseudomorfos  de  retícula  muy  igual,  los  láseres  de  Bragg  distribuido  de  retícula  coincidente 
AlGalnAs,  AlAsSb/AlGaAsSb,  AlGaAsSb/InP  o  la  fusión  de  la  retroalimentación  distribuida  de 
bajo  período  GalnAsP/InP  con  capas  activas  sobre  el  láser  de  de  Bragg  distribuido  DAB 
AlAs/GaAs. 

Un  resonador  resulta  de  la  combinación  de  2  espejos  de  Bragg 
distribuido,  donde  el  volumen  entre  el  espejo  extremo  de  Bragg 
distribuido  hacia  el  centro  se  llama  la  cavidad.  Si  el  material  de  la 
cavidad  es  pasivo,  entonces  la  configuración  es  un  filtro  óptico,  si  está 
activo  entonces  se  produce  un  VCSEL.  La  figura  adjunta  se  muestra 
esquemáticamente  la  estructura  de  un  VCSEL  con  2  espejos 
semiconductores  de  Bragg  distribuido  de  varias  capas.  En  la 
ilustración,  el  espejo  superior  es  altamente  reflectante,  por  lo  que  la  luz 
del  láser  emite  esencialmente  hacia  abajo  (flecha  marrón).  La 
envolvente  de  la  distribución  de  intensidad  vertical  discutida  abajo  está 
indicado  por  la  expansión  lateral  de  la  flecha  marrón.  Los  huecos  se 
inyectan  desde  arriba  a  través  del  espejo  de  Bragg  distribuido  superior 
dopado  en  la  zona  láser  activa;  los  electrones  se  inyectan  desde  abajo  a 
través  de  la  parte  inferior  el  espejo  de  Bragg  distribuido  dopado  n.  Las 
flechas  exteriores  curvadas  en  negro  indican  el  flujo  de  corriente.  Aquí  es  un  reto  reducir  la 
resistencia  eléctrica  del  espejo  de  Bragg  distribuido  dopado  p  por  el  dopado  sofisticado  (perfiles  de 
concentración  de  impurezas)  con  el  fin  de  reducir  las  tensiones  de  funcionamiento  y  la  acumulación 
de  la  calefacción  de  Joule. 

Los  huecos  y  los  electrones  se  inyectan  por  medio  de  contactos  de  anillo,  por  lo  que  el  flujo  de 
corriente  cortocircuita  eléctricamente  los  espejos  aislantes  de  Bragg  distribuido.  Además  es  de 
crucial  importancia  el  confinamiento  eléctrico  lateral  que  permitea  la  producción  de  altas 
densidades  de  pares  de  electrón-hueco  en  la  parte  central  de  la  zona  activa  y  por  lo  tanto  muy 
pequeñas  densidades  de  corriente  de  umbral.  Por  lo  tanto  una  anillo  eléctricamente  aislante  se 
construye  rodeando  el  modo  lateral  del  láser.  La  realización  de  esto  es  tecnológicamente  exigente  y 
se  consigue,  por  ejemplo,  mediante  la  implantación  iónica  o  la  oxidación  selectiva.  Una 
conductividad  térmica  suficientemente  alta  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido  es  de  importancia 
adicional  para  permitir  la  disipación  de  calor  de  la  región  activa  adonde  va  el  calor  y,  si  es 
necesario,  del  calor  generado  dentro  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido. 

Para  el  VCSEL  con  2  espejos  dieléctricos  de  Bragg  distribuido  y  una  longitud  de  cavidad  de  3 A/2 
mostrado  en  la  figura  anterior,  se  calcula  el  campo  eléctrico  de  la  onda  de  luz  permanente.  Con  el 
fin  de  lograr  una  alta  ganancia  en  el  diseño  del  láser,  los  pozos  cuánticos  se  posicionan  en  los 
máximos  (antinodos)  de  las  semipartes.  Idealmente  3  pozos  cuánticos,  3  dobles  pozos  cuánticos  o  3 
triples  pozos  cuánticos  deberían  colocarse  en  la  cavidad  3A/2  mostrada.  La  envoltura  del  campo  de 
ondas  de  luz  permanente  se  reduce  gradualmente  hacia  fuera  desde  el  centro  debido  al  efecto 
reflectante  distribuido  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido.  Notamos  de  nuevo  que  exactamente  % 
de  una  longitud  de  onda  se  asigna  a  cada  capa  del  espejo  (capas  2/4)  y  que  los  nodos  para  la 
longitud  de  onda  de  diseño  se  encuentran  exactamente  en  las  interfaces. 


A  continuación  los  espectros  VCSEL  son  construidos  intuitivamente.  Para  deducir  esto, 
consideremos  una  cavidad  de  semiconductor  entre  los  2  espejos  indicados  en  la  parte  superior 
izquierda  en  la  figura  adjunta.  Basándose  en  la  longitud  fija  de  la  cavidad,  la  fórmula 

mFp  (  Ab  /  2neff)  =  L 

conduce  a  los  3  modos  mostrados  como  líneas  en  el  espectro  a  la  derecha  de  la  figura,  que  se 
vuelven  más  abruptos  para  mayores  reflectividades  del  espejo.  Esto  significa  que  una  cavidad  de 
esta  longitud  es  adecuada  para  cada  una  de  estas  longitudes  de  onda  si  la  onda  estacionaria 
experimenta  una  suficiente  de  gran  ganancia  óptica  en  su  máximo.  En  el  caso  contrario,  para  una 
longitud  de  onda  de  láser  deseada  A,  la  longitud  de  la  cavidad  se  puede  seleccionar  inmediatamente 
como  A/2,  2A/2  o  3 A/2.  Si  los  2  espejos  se  implementan  como  de  Bragg  distribuido  (fondo  izquierda 
de  la  figura),  entonces  el  espectro  de  la  línea  en  la  parte  superior  derecha  se  superpone  con  el 
espectro  de  reflexión  conocido  (abajo  a  la  derecha)  de  los  espejos  de  Bragg  distribuido.  La  banda  de 
parada  del  VCSEL  es  sustancialmente  mayor  debido  al  mayor  contraste  del  índice  de  refracción  en 
los  espejos  de  Bragg  distribuido  en  comparación  con  los  del  láser  de  retroalimentación  distribuida 
con  un  contraste  de  índice  de  refracción  relativamente  pequeño  entre  las  cuasi-capas  de  la  rejilla  de 
retroalimentación  distribuida. 


Para  los  VCSELs,  es  normal  una  salida  de  potencia  óptica  <  lmW  (operación  lateral  monomodo). 
Con  una  región  activa  expandida  lateralmente,  es  decir  VCSEL  lateralmente  multimodo,  se 
alcanzan  hasta  120mW.  Las  corrientes  de  umbral  típicas  se  encuentran  alrededor  de  1  mA,  con 
valores  máximos  de  aproximadamente  0,06  mA  correspondiente  a  350A/cm2.  Las  salidas  de 
potencia  más  altas  y  los  umbrales  más  bajos  se  consiguen  en  el  intervalo  espectral  de  850  -  1000 
nm.  comparado  con  los  emisores  de  borde,  los  umbrales  son  sorprendentemente  bajos,  pero  con 
salidas  de  potencia  máximas  moderadas.  Por  ejemplo  en  los  emisores  de  borde  de  área  amplia,  se 
tienen  que  conseguir  por  encima  de  6W  y  las  eficiencias  cuánticas  externas  de  más  del  56%. 
Mientras  que  el  VCSEL  tiene  enormes  ventajas  en  el  acoplamiento  láser-fibra  debido  a  la  pequeña 
divergencia  del  haz  y  el  perfil  de  modo  simétrico,  el  emisor  de  borde  incurre  en  sustanciales  costes 
indirectos  para  el  acoplamiento  de  la  luz  debido  a  la  mayor  divergencia  y  el  perfil  de  modo  elíptico. 
Esto  se  logra  en  la  práctica  con  lentes  asféricas  o  con  complicadas  estructuras  de  guía  de  ondas 
cónicas  en  el  láser  o  en  la  fibra.  El  VCSEL  ofrece  más  ventajas  sustanciales  ya  que  permite  una 


simple  prueba  óptica  en  la  oblea  similar  a  la  prueba  de  los  circuitos  electrónicos  integrados.  Por  el 
contrario,  los  emisores  de  borde  deben  aislarse  individualmente  para  la  caracterización,  es  decir,  por 
lo  menos  cortado  en  barras  o  adicionalmente  para  el  acoplamiento  de  salida  superficial,  un  espejo 
de  45°  debe  ser  implementado  en  combinación  con  los  espejos  grabados. 

Los  anchos  de  banda  de  modulación  de  los  VCSELs  están  normalmente  alrededor  de  1  GHz,  siendo 
el  máximo  de  10  Ghz  en  comparación  con  los  emisores  de  borde  con  valores  típicos  de  15  GHz  y  el 
máximo  40  GHz.  Si  se  comparan  los  anchos  de  la  línea  del  láser  de  los  dispositivos  sin  resonadores 
externos,  entonces  normalmente  los  VCSELs  alcanzan  200  MHz,  mientras  que  los  emisores  de 
borde  normalmente  alcanzan  1MHz.  Los  láseres  de  semiconductor  de  emisor  de  bordes  existen  en 
el  intervalo  entre  350  nm  y  12  pm,  mientras  que  en  las  regiones  espectrales  verdes  e  infrarrojas 
medias,  aún  no  existen  dispositivos  o  la  duración  de  los  componentes  no  es  suficiente  para  las 
aplicaciones  prácticas.  Eléctricamente  los  VCSELs  bombeados  existen  hasta  ahora  dentro  de  un 
rango  espectral  mucho  menor  (420  nm  a  2,05  pm).  La  sintonización  de  la  longitud  de  onda  de  los 
VCSELs  es  particularmente  difícil  usando  los  cambios  de  índice  de  refracción  por  el  portador  de 
carga  inducido  por  la  corriente  o  térmico.  Un  rango  de  sintonización  típico  de  1  nm  se  alcanza  en 
los  VCSELs  en  comparación  con  80  nm  en  los  emisores  de  borde  monomodo. 

Filtros  micromecánicos  sintonizables  y  VCSELs 

Una  onda  de  luz  perpendicular  (longitud  de  onda  X,D)  incidente  en  un  espejo  de  Bragg  distribuido 
altamente  reflectante  es  reflejada  hasta  un  99,9%.  El  período  se  selecciona  normalmente  de  tal 
manera  que  XD  descansa  en  el  centro  de  la  banda  de  parada  (figura  anterior  abajo  a  la  derecha). 
Cuando  un  segundo  espejo  idéntico  se  coloca  paralelo  a  una  distancia,  por  ejemplo,  1,5xX,d  de  la 
primera,  como  se  muestra  en  la  figura  anterior,  se  observa  experimentalmente  que  el  primer  espejo 
no  refleja  la  longitud  de  onda  Xn.  Aunque  a  primera  vista  y  de  forma  asombrosa,  la  disposición  de 
los  2  espejos  de  Bragg  distribuido  ahora  es  casi  100%  transparentes  para  XD. 

Para  XD  en  un  espejo  de  Bragg  distribuido,  todas  las  ondas  parciales  reflejadas  se  interfieren 
constructivamente  (99,9%  de  reflexión)  sobre  el  lado  incidente  del  espejo  y  destructivamente  en  el 
lado  opuesto.  Este  es  el  resultado  de  complicadas  reflexiones  múltiples  y  ocurren  caminos 
complejos  en  zigzag  (en  el  modelo  de  rayo  simple)  retratados  de  forma  simplificada.  Las  ondas  de 
luz  penetran  en  el  espejo,  pero  debido  a  la  perfecta  interferencia  destructiva,  detrás  de  los  espejos, 
no  transfieren  energía.  Mediante  el  posicionamiento  dirigido  del  segundo  espejo  y  la  adición  de 
otras  superficies  límite,  ahora  todas  las  ondas  interfieren  destructivamente  en  el  lado  incidente  y 
constructivamente  en  el  lado  opuesto  detrás  del  segundo  espejo  de  Bragg  distribuido.  Además  se 
forma  una  onda  estacionaria  en  la  cavidad  para  XD. 

Dentro  de  la  banda  de  parada,  excepto  dentro  del  rango  de  la  línea  de  filtro  muy  escarpada  y 
centrada  en  XD,  todas  las  longitudes  de  onda  se  reflejan  hasta  un  99,9%.  De  esta  manera  se  pueden 
implementar  filtros  ópticos  de  muy  alta  calidad,  por  ejemplo,  para  las  telecomunicaciones  de  fibra 
óptica  basadas  en  DWDM. 

Así  se  puede  dibujar  una  paralela  muy  interesante  entre  la  electrónica  cuántica  y  la  fotónica 
cuántica.  Con  el  fin  de  adaptar  los  niveles  electrónicos  para  los  electrones  y  los  huecos,  se 
implementan  las  heterostructuras  semiconductoras  de  composición  y  espesor  predeterminados.  Si  el 
espesor  de  la  capa  del  material  con  la  menor  banda  prohibida  es  del  orden  de  magnitud  de  la 


longitud  de  onda  del  electrón,  se  produce  una  cuantización  que  conduce  a  niveles  de  energía 
definidos  y  cuantizados  en  los  pozos  cuánticos.  Estos  niveles  de  energía  cuantizados  y  las 
correspondientes  funciones  de  onda  electrónicas  son  soluciones  de  la  ecuación  de  Schródinger.  De 
una  manera  muy  simplificada,  los  múltiples  pozos  cuánticos  definen  un  resonador  para  las  ondas  de 
electrones. 

Para  seleccionar  un  determinado  modo  en  el  resonador  de  un  VCSEL,  teniendo  en  cuenta  los 
índices  de  refracción,  se  escogen  los  espesores  de  la  capa  en  el  orden  de  magnitud  de  la  longitud  de 
onda  del  fotón.  También  surge  en  este  caso  una  clase  de  cuantización.  Los  índices  de  refracción 
efectivos  y  las  correspondientes  funciones  de  onda  de  los  fotones  son  soluciones  de  la  ecuación  de 
Helmholtz.  Desde  el  punto  de  vista  matemático,  las  partes  dependientes  del  espacio  de  las 
ecuaciones  de  Schródinger  y  de  Helmholtz  tienen  un  comportamiento  equivalente. 

Otras  analogías  en  esta  área  son  ofrecidas  por  los  campos  periódicos  de  puntos  cuánticos  2-D 
periódicos  y  los  cristales  fotónicos  2-D  o  las  estructuras  de  bandas  fotónicas  y  las  estructuras  de  la 
banda  electrónica. 


6.3.5.  Láseres  de  emisión  de  borde  y  VCSELs  con  regiones  activas  de 
baja  dimensión 

En  los  diodos  láser  de  semiconductores  comerciales,  los  materiales  de  los  semiconductores  masivos 
(3-D)  se  utilizaron  exclusivamente  para  las  zonas  activas  durante  25  años.  A  partir  de  1990,  los 
emisores  de  borde  con  pozos  cuánticos  (2-D)  fueron  implementados  en  los  laboratorios  de 
investigación  y  mejorados  continuamente.  Sólo  después  de  más  de  5  años,  los  láseres  de  pozos 
cuánticos  se  comercializaron  y  posteriormente  se  sobrepasaron  con  los  láseres  3-D  con  densidades 
de  corriente  de  umbral  más  bajos,  mayores  salidas  de  potencia,  mayores  temperaturas  características 
T0  y  mayores  velocidades  de  bits  debido  a  perfiles  de  ganancia  más  favorables  y  mejor 
confinamiento  electrónico.  Aunque  los  láseres  de  hilo  cuántico  (1-D)  deberían  exhibir 
características  aún  mejores,  hasta  el  momento  no  han  sido  muy  exitosos  debido  a  las  restriccciones 
tecnológicas  y  geométricas.  En  particular,  los  tiempos  de  transporte  de  los  portadores  y  de  captura 
del  portador  limitan  sustancialmente  las  velocidades  de  bits  en  los  láseres  de  hilo  cuántico.  Las 
estructuras  del  láser  de  punto  cuántico  (0  -D)  son  mucho  más  prometedoras.  Sin  embargo  en  este 
momento  un  problema  es  el  tamaño  fuertemente  variable  de  los  puntos  cuánticos.  Los  perfiles 
teóricamente  muy  fuertes  de  densidad  de  estado  son  fuertemente  difundidos  de  forma  no 
homogénea,  de  manera  que  la  alta  ganancia  diferencial  prevista  dg/dn  en  la  práctica  no  surge.  En 
comparación  con  las  estructuras  3-D  y  2-D,  hasta  ahora  no  se  han  obtenido  perfiles  espectralmente 
más  estrechos  y  de  mayor  ganancia.  Particularmente  los  perfiles  de  ganancia  amplios  pueden  ser 
ventajosos,  sin  embargo  para  los  láseres  extremadamente  ampliamente  sintonizables. 

6.3.6.  Láseres  con  resonadores  externos 

Los  emisores  de  borde  y  los  VCSELs  pueden  implementarse  con  un  espejo  resonador  externo  que 
implican  un  colchón  de  aire  relativamente  grande.  Esto  puede  servir  a  varios  propósitos: 


1 .  la  extensión  de  la  longitud  del  resonador  para  lograr  anchos  de  línea  más  estrechos, 


2.  la  sintonización  de  la  longitud  de  onda  insertando  un  selectivo  de  la  longitud  de  onda, 
girando  el  elemento  (prisma,  etalon,  rejilla), 

3.  el  acoplamiento  de  modo  para  la  generación  de  secuencias  periódicas  de  pulsos 
ultracortos  y 

4.  la  conversión  de  la  longitud  de  onda  mediante  la  inserción  de  un  cristal  ópticamente  no 
lineal. 

Ejemplos  de  estos  últimos  son  los  láseres  en  los  que  un  cristal  que  duplica  la  frecuencia  en  el 
colchón  de  aire  del  resonador,  transforma  la  luz  infrarroja  que  es  emitida  desde  un  emisor  de  borde 
en  un  lado  con  un  YCSEL  recubierto  con  antireflexión  o  de  media  cavidad  en  el  rango  del  amarillo, 
verde  y  azul. 

6.4.  El  láser  de  C02 

El  láser  de  C02  es  uno  de  los  láseres  más  importantes  para  las  aplicaciones  industriales,  médicas  y 
científicas.  Las  aplicaciones  incluyen  el  procesamiento  de  material  de  alta  precisión,  el  corte  y  la 
soldadura  de  chapa,  el  marcado  de  plásticos,  el  corte  de  papel  y  tejidos,  los  tratamientos  de 
superficie  para  el  endurecimiento  del  acero  o  aplicaciones  médicas  tales  como  la  coagulación  de 
tejidos. 

Los  láseres  de  C02  utilizan  una  mezcla  de  gases  de  helio,  nitrógeno  y  el  dióxido  de  carbono  como 
medio  activo,  que  generalmente  es  excitado  por  una  descarga  eléctrica  de  gas.  Las  principales 
características  son  la  emisión  en  el  infrarrojo  medio  de  longitudes  de  onda  de  alrededor  de  10  pm  y 
una  potencia  de  salida  de  onda  continua  de  unos  pocos  vatios  para  los  módulos  de  láser  miniatura 
sellados  a  más  de  lOkW  para  los  láseres  de  C02  de  alta  potencia  con  flujo  de  gas  rápido.  Mientras 
que  la  mayoría  de  láseres  de  C02  operan  en  un  modo  de  onda  continua  con  una  modulación  de 
potencia  muy  rápida  permitida  por  la  excitación  eléctrica,  existen  también  sistemas  pulsados 
basados  en  conmutación  Q  o  los  llamados  láser  TEA  (tranversal-excited  atmospheric-pressure).  A 
menudo  la  calidad  del  haz  es  excelente  y  en  muchos  casos  casi  limitados  por  la  difracción.  Esto  es 
importante  para  las  aplicaciones  como  el  corte  de  precisión  o  la  soldadura  remota.  La  emisión  en  el 
infrarrojo  medio  implica  que  las  lentes  de  vidrio  estándar  y  las  guías  de  onda  de  vidrio  de  fibra 
óptica  no  pueden  utilizarse  debido  a  la  alta  absorción  infrarroja  del  vidrio  basado  en  sílice.  La 
óptica  de  transmisión  como  las  lentes  de  enfoque  o  los  espejos  parcialmente  reflejantes 
comúnmente  están  hechos  de  seleniuro  de  zinc,  silicio  o  germanio.  Para  el  guiado  del  haz,  se  usan 
los  sistemas  de  espejos  móviles  montados  sobre  ejes  giratorios.  Además  de  las  emisiones  más 
comunes,  los  láseres  especiales  de  C02  sintonizables  con  una  longitud  de  onda  de  10,6  pm  pueden 
generar  luz  láser  a  decenas  de  distintas  líneas  de  emisión  entre  aproximadamente  9,2  pm  y  1 1  pm. 
Estos  láseres  se  utilizan  para  aplicaciones  científicas  como  la  espectroscopia  y  el  bombeo  óptico  de 
los  láseres  de  gas  del  infrarrojo  lejano. 


6.4.1. Principios  físicos 

Principios  básicos  del  tubo  del  láser  de  C02 

La  acción  del  láser  de  gas  C02  se  describió  por  primera  vez  por  Patel  en  1964.  Los  principios 
físicos  básicos  han  cambiado  poco  desde  entonces.  La  figura  adjunta  muestra  un  esquema  de  un 
láser  de  C02  básico  excitado  longitudinalmente  con  una  corriente  continua.  El  gas  del  láser  suele 
ser  una  mezcla  de  C02,  N2  y  He,  por  ejemplo  en  una  relación  de  1 :2:8. 


La  presión  total  del  gas  en  un  láser  excitado  por  corriente  continua  es  de  unas  pocas  decenas  de  hPa. 
El  gas  es  excitado  por  una  descarga  de  corriente  eléctrica,  por  ejemplo  mediante  una  descarga  de 
corriente  continua  en  un  tubo  de  vidrio  de  cuarzo.  Los  voltajes  típicos  requeridos  son  de  15  kV  por 
metro  de  longitud  de  descarga,  con  una  corriente  continua  de  unas  pocas  decenas  de  mA.  Los 
voltajes  necesarios  para  iniciar  la  descarga  pueden  ser  considerablemente  mayores.  Para  mantener 
una  descarga  lumínica  de  tipo  a  estable  se  requiere  una  resistencia  de  lastre  externa  Rb  en  serie  con 
la  fuente  de  alimentación  de  alto  voltaje.  Esto  compensa  la  impedancia  negativa  diferencial 
característica  de  la  descarga  del  gas  y  limita  la  corriente  de  descarga  para  evitar  arcos.  Como 
alternativa,  se  pueden  usar  las  fuentes  de  alimentación  electrónicas  de  regulación  de  voltaje  y  de 
corriente. 

Las  longitudes  típicas  de  la  descarga  de  gas  son  del  orden  de  un  metro,  dependiendo  de  la  potencia 
de  salida  deseada.  Dichos  tubos  láser  se  pueden  llenar  una  vez  con  la  mezcla  de  gas  del  láser  y 
luego  se  sellan  durante  la  vida  útil  del  tubo  láser.  Otros  láseres  están  provistos  de  una  entrada  y 
salida  de  gas  para  mantener  un  flujo  de  gas  a  través  del  tubo  del  láser.  Esto  mejora  la  potencia  del 
láser  debido  a  que  el  gas  fresco  que  proporciona  al  láser  pero  también  requiere  periféricos 
adicionales  tales  como  depósitos  de  gas  y  bombas  de  vacío.  Las  ventanas  ópticas  para  sellar  el  tubo 
se  pueden  realizar  en  placas  transparentes  planas  en  el  ángulo  de  Brewster  con  respeto  al  eje  del 
haz.  Un  estado  de  polarización  de  la  luz  del  láser  puede  pasar  a  través  de  la  ventana  Brewster  sin 
reflejos  no  deseados.  Así  la  ventana  de  Brewster  también  actúa  como  un  elemento  de  selección  de  la 
polarización  dentro  del  resonador  del  láser. 

La  mezcla  de  las  moléculas  de  C02-N2  puede  excitarse  dentro  de  la  descarga  de  gas  por  colisiones 
con  los  electrones  libres.  Los  estados  roto-vibratorios  excitados  proporcionan  ganancia  óptica  en 
determinadas  longitudes  de  onda  en  el  infrarrojo.  Un  simple  resonador  óptico  plano-cóncavo  estable 
con  2  espejos  situados  en  cada  extremo  del  tubo  de  descarga  se  puede  utilizar  para  proporcionar  una 
oscilación  continua  del  láser.  El  espejo  totalmente  reflectante  se  hace  a  menudo  de  cobre, 
opcionalmente  con  capas  adicionales  de  oro  o  de  dieléctrico  protector  para  mejorar  la  vida  útil  y  la 
reflectividad.  El  acoplador  de  salida  puede  estar  hecho  de  selenuro  de  zinc,  germanio  o  silicio,  ya 
que  estos  materiales  tienen  buena  transparencia  en  el  infrarrojo  medio,  en  contraste  con  los  sistemas 


basados  en  los  vidrios  de  sílice.  La  reflectividad  requerida  es  proporcionada  por  los  recubrimientos 
de  dieléctrico  sobre  el  sustrato  del  espejo.  Como  la  ganancia  óptica  de  la  pequeña  señal  del  medio 
activo  de  gas  C02  es  bastante  alta  en  comparación  con  un  láser  de  gas  helio-neón  (HeNe)  y  está  en 
el  rango  de  lm"1,  las  reflectividades  de  los  acopladores  de  salida  puede  variar  del  20%  al  90%.  Las 
reflectividades  óptimas  del  acoplador  de  salida  para  una  potencia  máxima  del  láser  se  determinan 
experimentalmente.  Alternativamente  se  pueden  calcular  mediante  el  denominado  análisis  Rigrod, 
los  parámetros  tales  como  la  ganancia  de  la  pequeña  señal  y  la  intensidad  de  saturación  del  medio. 

Las  eficiencias  típicas  r|E,  definidas  como  la  relación  de  las  potencia  óptica  extraída  del  láser  PL  a  la 
potencia  eléctrica  aplicada  PE  en  la  descarga,  están  en  el  rango  del  10%.  La  mayor  parte  de  la 
potencia  de  excitación  eléctrica  se  disipa  como  energía  térmica  dentro  del  volumen  de  gas.  Para 
evitar  una  población  térmica  alta  de  los  niveles  inferiores  de  energía  del  láser,  el  gas  C02  del  láser 
debe  mantenerse  frío  a  temperaturas  de  400  -  500°K,  dependiendo  en  gran  medida  de  los  diferentes 
tipos  de  láser  de  C02.  Un  método  simple  para  su  enfriado  es  un  segundo  tubo  de  vidrio,  que  actúa 
como  una  camisa  de  refrigeración  coaxial  con  respecto  al  tubo  de  gas  del  láser  con  un  flujo 
continuo  de  agua. 

Una  estimación  aproximada  de  estos  láseres  excitados  con  corriente  continua  y  enfriados  por 
difusión  es  una  potencia  de  salida  por  longitud  de  descarga  de  80W/m.  Esto  no  se  puede  escalar 
usando  mayores  secciones  del  tubo  del  láser,  ya  que  esto  reduciría  la  cantidad  de  energía  térmica 
que  se  puede  eliminar  de  la  mitad  de  la  descarga  de  gas  por  refrigeración  por  difusión  en  las 
paredes.  El  sobrecalentamiento  del  gas  y  la  población  térmica  resultante  del  nivel  inferior  de  energía 
de  la  transición  del  láser  reduciría  la  ganancia  óptica.  De  hecho  para  optimizar  el  enfriamiento  del 
tubo  de  vidrio,  éste  debe  ser  tan  pequeño  como  sea  posible  sin  introducir  pérdidas  significativas  de 
apertura  truncando  el  haz  del  láser  de  espacio  libre.  Los  diámetros  típicos  son  5-10  mm, 
dependiendo  de  la  longitud  del  tubo  y  el  diseño  del  resonador  óptico. 


Vibración  y  rotación  de  la  molécula  de  C02 


■<-o 


Las  longitudes  de  la  onda  de  emisión  del  láser  de  C02  se  determinan  por  los  niveles  de  energía 
vibratoria  y  rotacional  de  la  molécula  de  C02.  Todos  los  datos  de  las 
secciones  siguientes  se  dan  para  el  isotopólogo  naturalmente  más 
abundante  16012C160.  La  figura  adjunta  muestra  los  3  modos 
vibratorios  fundamentales:  el  modo  de  tramo  simétrico  Vi  a  lo  largo 
del  eje  de  la  molécula,  el  modo  de  flexión  v2  con  el  movimiento  del 
átomo  C  en  un  plano  perpendicular  al  del  eje  de  la  molécula  y  el 
modo  de  estiramiento  asimétrico  v3.  El  modo  de  flexión  es 
doblemente  degenerado  debido  a  los  posibles  movimientos  de 
flexión  en  las  2  coordenadas  ortogonales  del  plano. 
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En  el  modelo  clásico  del  armónico  no  perturbado  del  oscilador,  cada 
modo  tiene  una  frecuencia  vibratoria  asociada: 

f,  =  40,5 1  THz,  f2  =  20,15  Thz,  f3  =  71,84  Thz 


<H>  <-> 

o)„wv\  o 


Asymmctric  strelch  mude  üj 


En  el  modelo  mecánico-cuántico,  la  energía  de  cualquier  estado  vibratorio  de  la  molécula  sólo 
puede  tener  valores  discretos  llamados  niveles  de  energía  vibratoria.  Utilizando  los  números  enteros 


cuánticos  de  vibración  ni,  n2  y  n3  que  describen  el  grado  de  excitación  del  modo  vibratorio,  la 
energía  vibratoria  total  Wv  de  la  molécula  puede  escribirse  como  una  suma  sobre  las  vibraciones 
individuales: 


Wv  =  hfi  (ni  +0,5)  +  hf2  (n2  +1)  +hf3  (n3  +0,5) 

Incluso  si  no  hay  excitación  vibratoria  presente  (todos  n¡  =  0)  y  la  molécula  está  en  su  estado 
fundamental,  hay  energía  almacenada  dentro  de  la  molécula  que  no  puede  ser  intercambiada.  Por  lo 
tanto  esta  energía  de  punto  cero  es  despreciable  en  todas  las  fórmulas  y  diagramas  de  energía 
siguientes. 

Para  caracterizar  completamente  el  estado  vibratorio,  se  requiere  otro  número  cuántico  1  para  definir 
la  distribución  y  la  fase  de  los  cuantos  de  vibración  de  flexión  en  v2  en  las  2  coordenadas 
ortogonales.  Para  cada  número  n2  hay  n2+l  valores  para  el  momento  angular  1: 


1*1  = 


fi2*  2  —  2 ,  /I2  —  4,  . ,  0; 
^2*  rt2  — 2,  fi2  —4,  . . .  ,  1  ; 


ni  even 
n2  odd . 


Por  ejemplo  para  n2  =  2,  el  valor  1  =  0  describe 

[ 

un  movimiento  lineal  de  flexión  y  1  =  -2  o  1  =  2 
describen  el  movimiento  circular  del  átomo  C  en 
las  direcciones  opuestas  en  el  plano 
perpendicular  al  eje  de  la  molécula.  Un  estado 
vibratorio  de  la  molécula  de  C02  está  etiquetada 
con  notación  común  de  Herzberg  (nin'2n3),  por  1 
ejemplo  (00°0)  para  el  estado  fundamental  o 
(1220)  para  un  estado  con  excitación  simultánea  de  varios  modos  vibracionales. 

La  figura  anterior  muestra  las  energías  de  algunos  estados  vibratorios  más  bajos.  Los  niveles  de 
energía  observados  por  emisión  y  por  absorción  de  la  radiación  son  ligeramente  diferentes  de  los 
calculados  usando  la  teoría  simple-armónico-oscilador.  Por  lo  tanto  son  requeridos  cálculos  más 
precisos  utilizando  correcciones  anarmónicas  y  considerando  el  acoplamiento  mutuo  de  los  3  modos 
vibratorios. 

La  llamada  resonancia  de  Fermi  es  de  particular  importancia  para  el  proceso  del  láser  en  el  láser  de 
C02.  Los  estados  vibracionales  con  valores  iguales  del  término  2m  +  n2  y  1  =  0  tienen  casi  la  misma 
energía  y  están  fuertemente  acoplados. 

Debido  a  esta  resonancia  de  Fermi,  el  estado  (10°0)  se  desplaza  hacia  arriba  y  el  estado  (02°0)  se 
desplaza  hacia  abajo  en  cuanto  a  la  energía.  Las  densidades  de  población  de  estos  estados  se 
intercambian  rápidamente  por  colisiones  entre  sí.  También  las  funciones  de  onda  de  la  mecánica 
cuántica  y  el  movimiento  vibratorio  de  los  2  niveles  resultantes  son  una  mezcla  fuerte  de  los  estados 
vibratorios  no  perturbados.  En  la  literatura  del  láser  de  C02,  los  niveles  resultantes  a  veces  se 
etiquetan  (I)  para  los  estados  (10°0)  y  (II)  para  el  estado  (02°0).  Las  bases  de  datos  espectroscópicas, 
que  son  una  excelente  referencia  para  obtener  las  longitudes  de  onda  de  absorción  y  de  emisión 
precisas  de  la  molécula  de  C02,  a  menudo  utilizan  un  esquema  de  etiquetado  diferente  que  el  simple 
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esquema  de  Herzberg,  por  ejemplo  la  llamada  notación  AFGL  (Air  Forcé  Geophysics  Lab, 
EE.UU.),  lo  que  da  un  mejor  tratamiento  de  la  resonancia  Fermi. 
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La  superposición  en  la  vibración  es  el  movimiento  de  rotación 
de  la  molécula  de  C02,  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 

Sólo  la  rotación  alrededor  de  un  eje  perpendicular  al  eje  de  la 
molécula  tiene  un  momento  significativo  de  inercia  y  se  1 

considera  más  adelante.  Los  niveles  discretos  de  energía  en  el  modelo  de  rotores  rígidos  viene  dado 
por 
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Wr  =  B  ■  J(J+l) 


donde  B  es  la  constante  de  rotación  y  J  es  el  número  cuántico  para  el  estado  de  rotación.  Cuanto 
mayor  sea  el  valor  de  J,  más  rápida  será  la  rotación  de  la  molécula  en  el  modelo  clásico  de  la 
mecánica.  Para  el  estado  vibratorio  (00°1),  por  ejemplo,  B  tiene  un  valor  de 

B  =  48,  Orne V=  hfi  =  hU,6  GHz 

Los  cálculos  más  precisos  muestran  que  la  constante  de  rotación  B  es  ligeramente  dependiente  del 
estado  vibratorio  debido  a  la  anarmonía  y  también  depende  del  número  cuántico  de  rotación  J 
debido  a  las  fuerzas  centrífugas. 

La  energía  interna  total  W  =  Wv  +  Wr  de  la  molécula  de  C02  es  la  suma  de  las  energías  de  vibración 
y  de  rotación.  Generalmente  la  energía  almacenada  en  el  movimiento  de  rotación  es  mucho  menor 
que  en  el  movimiento  de  vibración.  Así  los  niveles  de  energía  rotacional  se  pueden  considerar  como 
superpuestos  en  cada  nivel  vibratorio. 


Líneas  de  emisión  de  los  láseres  de  C02 

La  absorción,  la  emisión  espontánea  y  la  emisión  estimulada  de  la  luz  puede  ocurrir  cuando  la 
energía  de  un  fotón  Wp  =  h  fp  es  igual  a  la  diferencia  de  energía  AW  =  W2  -  Wj  entre  2  niveles  de 
energía  determinados  del  respectivo  átomo  o  molécula.  Además  se  han  de  considerar  las  reglas  de 
selección  basadas  en  la  conservación  del  spin  o  del  momento  angular  y  debido  a  las  propiedades  de 
simetría  de  las  funciones  de  onda.  Basado  en  el  formalismo  de  los  elementos  vibracionales  de  la 
matriz  dipolo  sólo  se  permiten  determinadas  transiciones.  Las  líneas  más  fuertes  permitidas  de  la 
emisión  del  láser  de  C02  resultan  de  las  transiciones  vibratorias  (00°  1)  — >  (10°0)  centradas  en  las 
longitudes  de  onda  alrededor  de  10,4  pm  (banda  de  10  pm)  y  (00°  1)  — »  (02°0)  alrededor  9,4  pm 
(banda  de  9  pm).  Para  estas  transiciones  regulares,  se  aplica  la  siguiente  regla  de  selección  para  los 
números  cuánticos  de  rotación  de  los  niveles  de  energía  superior  e  inferior: 

AJ  =  J2-Jl=±l 

Para  un  determinado  estado  rotatorio  Ji  inferior  hay  2  diferentes  posibilidades  para  la  emisión  de 
fotones.  Las  transiciones  se  nombran  después  del  número  cuántico  de  rotación  del  estado  inferior. 
Además  las  transiciones  se  denominan  P  (la  rama  P)  para  AJ  =  -1  y  R  (la  rama  R)  para  AJ  =  +  1.  Por 
ejemplo  una  de  las  líneas  de  emisión  más  fuerte  del  láser  de  C02  está  etiquetada  como  10P(20), 
indicando  una  transición  desde  la  banda  de  10  pm  con  el  estado  de  rotación  inferior  J  =  20  y  AJ  = 
-1.  Diferentes  transiciones  tienen  diferentes  diferencias  de  energía  AW  y  por  lo  tanto  diferentes 


frecuencias  de  emisión  f  o  longitudes  de  onda  X  debido  a  las  energías  de  rotación  no  equidistantes. 
Este  es  el  origen  de  la  multitud  de  posibles  líneas  de  emisión  del  láser  de  C02. 

Sólo  los  estados  de  rotación  de  orden  par  J  están  presentes  para  los  estados  inferiores  (10°0)  y 
(02°0).  Los  estados  impares  no  existen  debido  a  las  propiedades  de  simetría  y  a  las  reglas  de  paridad 
(E+g)  de  estos  estados  en  el  isotopólogo  16012C160  [11.1356],  Consideraciones  similares  son  válidas 
para  el  estado  superior  de  la  banda  regular  (00°  1)  (estado  E+u),  que  sólo  tiene  números  cuánticos  de 
rotación  impares  J. 

Además  de  las  bandas  regulares,  hay  otras  transiciones  vibratorias  con  longitudes  de  onda 
ligeramente  desplazadas  que  pueden  funcionar  como  láseres:  la  denominada  banda  caliente  y  la 
banda  de  secuencia.  Para  la  emisión  del  láser  en  las  bandas  de  secuencia  o  en  la  banda  caliente,  el 
efecto  láser  en  las  bandas  regulares  debe  ser  suprimido,  por  ejemplo  mediante  células  de  absorción 
pasivas  llenas  con  gas  C02  caliente  dentro  del  resonador.  Casi  todos  los  láseres  técnicos  funcionan 
en  las  bandas  regulares. 

La  ganancia  de  intensidad  óptica  de  pequeña  señal  por  unidad  de  longitud  g0  de  una  transición 
determinada  es  proporcional  a  la  diferencia  de  la  densidad  de  población  de  los  estados  superior  e 
inferior,  ponderados  con  los  respectivos  factores  de  degeneración: 

2  j2  —  \ 

So  ~  (Nn2J2  ~  -77- - rJVn|/|) 

Las  densidades  de  población  NnJ  son  los  números  de  moléculas  por  unidad  de  volumen  en  el  nivel 
de  energía  roto-vibratorio  n  y  J.  En  cada  estado  vibratorio  n  con  una  población  total  de  Nn,  la 
distribución  de  las  moléculas  en  los  diferentes  estados  de  rotación  Nnj  se  describe  por  una 
distribución  de  Boltzmann  térmica,  ponderada  por  la  suma  total  de  la  partición  de  rotación  y  el 
factor  de  degeneración  para  cada  J: 

NnJ  =  Nn  (2B/kT)  (2J+1)  exp(-Wr/kT) 

con  la  temperatura  del  gas  de  traslación  T  y  la  constante  de  Boltzmann  k.  El  nivel  de  rotación  en  el 
máximo  de  esta  distribución  a  una  temperatura  dada  se  puede  calcular  aproximadamente  como 

Jmax  ~  (kT/2B)1/2  -  0,5 

Para  temperaturas  típicas  de  gas  de  T  =  400°K,  los  niveles  alrededor  de  J  =  19  tienen  la  población 
más  fuerte.  En  los  láseres  de  C02  sin  ningún  elemento  adicional  de  longitud  de  onda  selectiva, 
normalmente  sólo  una  transición  alrededor  de  la  línea  10P(20)  a  una  longitud  de  onda  de  10,59  pin 
tendrá  efecto  láser,  ya  que  éste  tiene  la  mayor  ganancia.  Los  valores  típicos  para  la  ganancia  de 
señal  pequeña  g0  están  en  el  intervalo  de  0,5  m"1  a  1,5  m"1. 

Incluso  bajo  condiciones  de  láser,  la  distribución  rotacional  mantendrá  su  forma  de  Boltzmann 
térmica  debido  al  intercambio  rápido  de  la  población  entre  los  niveles  de  rotación  por  las  colisiones 
de  la  molécula.  Así  casi  todos  los  estados  rotatorios  dentro  del  nivel  vibracional  superior  pueden 
contribuir  a  una  única  transición  de  efecto  láser  más  que  a  la  población  del  nivel  superior  particular, 
por  ejemplo  el  estado  J  =  19  del  nivel  vibracional  (00°1).  Esto  afecta  principalmente  la  intensidad  de 
saturación  Is  de  la  ganancia  óptica,  que  es  mucho  mayor  que  la  forma  esperada  de  la  población  N„j 
del  único  nivel  de  rotación  J.  La  intensidad  de  saturación  Is  está  en  el  rango  de  100  Wcm"2  para  los 


láseres  excitados  por  corriente  continua  sellados  y  de  gran  diámetro  a  más  de  1000  Wcm"2  para  los 
sistemas  de  flujo  rápido. 


Excitación  eléctrica  y  composición  del  gas 

Sin  excitación  y  en  equilibrio  térmico,  la  población  de  los  estados  vibratorios  viene  dada  por  una 
distribución  de  Boltzmann.  Como  las  energías  de  los  niveles  vibratorios  inferiores  son  casi  del 
mismo  orden  que  la  energía  térmica  kT  =  25,5  meV  a  296°K,  la  población  térmica  de  los  niveles  por 
encima  del  estado  fundamental  no  puede  ser  despreciada.  La  población  Nn  de  un  nivel  vibratorio 
dado  N  viene  dada  por: 


exp 
=  N0 - 


( 


d,  ws  \ 
A7  ) 


í?vib 


donde  N0  es  la  densidad  total  de  las  moléculas  de  C02,  dn  es  el  factor  de  degeneración  y  Wn  la 
energía  de  nivel  n  y  Qvib  es  la  suma  total  de  la  partición  vibracional.  Sin  la  excitación,  la  población 
del  estado  de  láser  superior  (00°1)  es  siempre  menor  que  los  niveles  láser  más  bajos  (10°0)  o  (02°0). 
Este  es  el  caso  normal  de  los  medios  pasivos,  que  muestran  líneas  de  absorción  en  las  longitudes  de 
onda  respectivas  de  transición. 

Para  lograr  una  inversión  y  por  tanto  una  ganancia  óptica,  se  suele  utilizar  una  descarga  de  gas  en 
un  medio  activo  para  excitar  el  láser  de  C02.  Los  electrones  acelerados  dentro  de  la  descarga 
colisionan  con  las  moléculas  y  pierden  parte  de  su  energía  cinética.  Esta  energía  puede  ser 
transformada  en  energía  de  excitación  vibratoria  de  las  moléculas  o  en  energía  cinética  por  un  puro 
movimiento  de  traslación.  La  efectividad  de  un  determinado  estado  vibratorio  de  la  molécula 
excitada  se  describe  por  la  excitación  de  la  sección  transversal,  que  depende  de  la  energía  de  los 
electrones.  Para  la  inversión  de  las  líneas  regulares  del  láser  de  C02,  se  requiere  una  población 
selectiva  del  estado  superior  del  láser  (00°1).  Esto  es  apenas  posible  en  una  descarga  de  gas  de  C02 
ya  que  las  secciones  transversales  para  la  excitación  de  los  diferentes  estados  vibratorios  son  del 
mismo  orden  de  magnitud. 

Por  lo  tanto  se  añade  nitrógeno  (N2)  al  gas  del  láser.  Dado  que  una  molécula  con  2  átomos  sólo  tiene 
un  modo  vibracional.  Como  una  molécula  homonuclear  no  tiene  momento  dipolar  eléctrico  y  por  lo 
tanto  no  hay  los  estados  vibratorios  excitados.  Así  el  nitrógeno  puede  almacenar  eficientemente  la 
energía  en  sus  estados  excitados  vibratorios.  Más  del  50%  de  todas  las  moléculas  de  N2  pueden 
excitarse  a  niveles  de  vibración  más  altos  dentro  de  una  descarga  de  gas.  El  primer  estado  vibratorio 
excitado  n  =  1  tiene  casi  la  misma  energía  (289  meV)  que  el  nivel  superior  de  láser  (00°  1).  Debido  a 
las  colisiones  resonantes  entre  los  átomos  de  nitrógeno  excitados,  la  energía  vibratoria  se  transfiere 
fácilmente  al  estado  C02  deseado. 

N2(n)+C02(00°0)  <-►  N2(n-l)+C02(00°l)+AW 

La  diferencia  de  energía  AW  =  -2,2  meV  «  kT  es  fácilmente  disponible  a  partir  de  la  energía 
cinética  térmica  de  las  moléculas. 


La  figura  siguiente  muestra  el  diagrama  de  nivel  de  energía  del  proceso  del  láser  del  C02.  Los 
electrones  acelerados  de  la  descarga  de  gas  excitan  las  moléculas  de  nitrógeno  a  niveles  vibratorios 
más  altos  por  colisiones.  Estas  moléculas  de  nitrógeno  excitadas  transfieren  su  energía  al  nivel 
superior  del  láser  (00°  1)  de  la  molécula  de  C02  y  proporcionan  una  significativa  inversión  de 
población  en  comparación  con  los  niveles  más  bajos  del  láser.  Desde  allí,  son  posibles  2  fuertes 
transiciones  de  láser  por  emisión  estimulada  de  los  fotones,  la  banda  de  9  pm  con  (02  °0)  como  el 
nivel  de  láser  más  bajo  y  la  banda  de  10  pm  con  (10°0). 


Para  mantener  una  gran  inversión  de  población  térmica,  los  niveles  más  bajos  del  láser  deben  ser 
evitados  por  el  enfriamiento  eficiente  del  gas  del  láser.  Por  lo  tanto  se  añade  helio  (He)  al  gas  del 
láser.  El  helio  es  el  gas  con  la  mayor  conductividad  térmica.  También  juega  un  papel  importante  en 
el  decaimiento  de  la  población  de  los  niveles  (02 °0)  y  (01 'O)  por  la  relajación  vibracional- 
translacional  (V-T).  Por  lo  tanto  la  energía  vibracional  de  la  molécula  de  C02  se  transfiere  como 
energía  cinética,  el  movimiento  de  traslación  de  las  moléculas.  También  es  posible  el  decaimiento 
radiativo  por  emisión  espontánea  para  los  niveles  (02°0)  y  (01 1 0),  pero  no  para  el  nivel  (10°0),  que 
no  muestra  ningún  cambio  en  el  momento  dipolar  durante  la  vibración.  Se  puede  reducir  su 
población  vibracional-translacional  V-T  directamente  al  nivel  (01‘0)  y  también  por  la  resonancia  de 
Fermi  mediante  colisiones  y  el  intercambio  de  energía  con  el  estado  (02 °0).  De  hecho  el  grado  de  la 
excitación  vibratoria  de  estos  2  modos  vibratorios  es  casi  igual  debido  a  este  acoplamiento  de 
Fermi.  Después  de  la  relajación  al  estado  fundamental  (00°0),  la  molécula  de  C02  está  de  nuevo 
disponible  ara  los  procesos  de  excitación  y  de  láser. 

Dentro  de  un  modo  vibratorio,  por  ejemplo  ni  de  la  molécula  de  C02,  existe  una  fuerte  interacción 
entre  los  niveles  vibratorios  por  la  relajación  de  vibración- vibración  (V-V)  y  los  procesos  de 
excitación  durante  las  colisiones: 

CO2(n’0+CO2(n”i)  <-►  C02(n’i+l)+C02(n”i-l)+AW 

donde  la  pequeña  diferencia  de  energía  AW  procedente  de  las  fuerzas  anarmónicas  puede  ser  casi 
despreciable.  Por  esta  rápida  termalización,  la  distribución  de  población  de  los  niveles  de  vibración 
dentro  de  un  modo  u¡  se  puede  describir  por  una  distribución  de  Boltzmann  con  una  temperatura 
vibratoria  específica  T¡  para  este  modo  en  particular.  Se  necesitan  3  temperaturas  vibratorias  Ti,  T2  y 
T3  para  describir  los  3  modos  de  vibración  de  la  molécula  de  C02.  Junto  con  la  temperatura  de 
vibración  del  nitrógeno  TN  y  la  temperatura  física  del  gas  forman  el  llamado  modelo  de  las  5 


temperaturas  del  láser  de  C02.  Este  modelo  puede  usarse  para  cuantificar  el  grado  de  excitación 
vibratoria  en  un  determinado  sistema  láser  y  para  calcular  la  ganancia  óptica  de  las  diferentes 
transiciones. 

Tener  en  cuenta  que  las  temperaturas  vibratorias  dentro  de  una  descarga  de  gas  pueden  ser 
significativamente  más  altas  que  la  usual  temperatura  del  gas  T  que  describe  la  energía  cinética  de 
traslación.  Para  condiciones  típicas  del  láser,  las  temperaturas  T3  y  TN  pueden  ser  superiores  a 
1000°K,  incluso  por  ejemplo  si  la  temperatura  física  del  gas  T  es  de  sólo  450°K.  Esto  describe  el 
alto  nivel  de  excitación  deseado  de  estos  modos  para  una  inversión  fuerte,  especialmente  si  no  hay 
acción  láser  para  reducir  la  población  en  (00°  1)  por  emisión  estimulada.  Las  temperaturas 
vibratorias  Ti  y  T2  son  casi  iguales  debido  a  su  acoplamiento  y  son  ligeramente  más  grandes  que  la 
temperatura  física,  porque  su  decaimiento  de  población  al  estado  fundamental  tiene  lugar  a  una  tasa 
finita.  Aquí  se  desean  las  temperaturas  vibratorias  lo  más  bajas  posible  para  una  baja  población  de 
los  niveles  láser  más  bajos.  Por  supuesto  ninguna  temperatura  vibratoria  puede  ser  inferior  a  la 
temperatura  física  del  gas  T.  También  esta  es  la  temperatura  T  que  es  válida  para  la  distribución  de 
rotación  de  la  población. 

Así  una  mezcla  de  gases  para  un  láser  de  C02  podría  ser  He:N2:C02  =  8:2:1,  con  grandes 
variaciones  individuales  entre  los  diseños  específicos  de  láser,  que  a  menudo  se  definen 
experimentalmente  para  la  máxima  salida  del  láser.  La  presión  p  del  gas  normalmente  es  de  unas 
pocas  decenas  para  los  láseres  excitados  por  corriente  continua  longitudinalmente,  en  el  rango  de 
100  hPa  para  los  láseres  con  una  descarga  transversal  de  radiofrecuencia  o  puede  igual  a  la  presión 
atmosférica  en  los  láseres  TEA  (Transversaly  Excited  Atmospheric  pressure)  con  una  descarga 
transversal  pulsada.  La  presión  del  gas  influye  en  la  estabilidad  de  la  descarga  de  gas  y  las 
intensidades  de  campo  eléctrico  requeridas  para  iniciar  y  mantener  una  descarga  estable  en  los 
diferentes  frecuencias  de  excitación  y  geometrías.  Juntos  con  el  campo  eléctrico  aplicado  E  dentro 
de  la  descarga,  la  presión  del  gas  p  afecta  a  la  función  de  distribución  de  energía  de  los  electrones. 
Para  una  excitación  eficiente  de  los  estados  deseados  del  nitrógeno  vibracional,  se  requieren 
electrones  con  energías  de  2-3  eV,  donde  la  efectiva  sección  transversal  para  una  excitación 
vibratoria  de  N2  tiene  un  máximo. 

Disociación  y  los  aditivos  del  gas 

La  función  de  distribución  de  energía  electrónica  en  forma  de  complejo  en  esta  descarga  de  gas  del 
láser  siempre  tiene  una  cola  que  se  extiende  a  energías  de  electrones  bastante  altas.  Estos  electrones 
pueden  iniciar  procesos  indeseables  de  disociación  química  de  la  molécula  de  C02  dentro  de  la 
descarga  del  gas,  por  ejemplo 

C02+  e"  CO  +  0“  AW=  -3.85  eV 

C02+e“  <-►  CO  +  O  +e“  A W=  -5.5  eV 

Este  es  el  origen  de  la  compleja  química  del  gas  que  conduce  a  una  concentración  reducida  de  C02 
y  a  la  formación  de  una  concentración  significativa  de  CO  dentro  del  tubo  de  gas  del  láser.  Por  la 
ley  de  la  acción  de  masas,  se  establece  un  equilibrio  típico  de  1:  1  entre  el  C02  y  el  CO  si  no  hay 
medios  para  reducir  la  disociación.  Claramente  esto  reduce  la  potencia  global  de  salida  del  láser  y  la 
eficiencia. 


En  los  láseres  con  un  intercambio  de  gas  constante  por  un  flujo  de  gas,  el  gas  del  láser  puede  ser 
reemplazado  por  gas  fresco  desde  una  botella  de  premezcla  o  puede  ser  parcialmente  regenerado 
por  circulación  forzada  a  través  de  catalizadores  para  evitar  un  grado  demasiado  alto  de  disociación. 
Naturalmente  la  disociación  del  gas  es  más  crucial  para  los  láser  sellados  sin  intercambio  de  gas. 
Para  disminuir  los  procesos  de  disociación  y  mantener  un  alta  potencia  de  salida,  se  han  estudiado 
muchos  aditivos  de  gas  diferentes  a  la  mezcla  básica. 

El  xenón  es  sin  duda  el  más  eficiente  y  el  aditivo  más  utilizado  para  los  láseres  de  C02  sellados.  El 
xenón  tiene  un  primer  potencial  de  ionización  de  12,1  eV,  que  es  1  eV  menos  que  el  de  otro  gases. 
Por  lo  tanto  la  misma  densidad  de  corriente  en  la  descarga  puede  mantenerse  en  un  campo  eléctrico 
aplicado  más  bajo.  Esto  desplaza  a  su  vez  la  función  de  distribución  de  energía  electrónica  hacia 
energías  más  bajas,  que  son  más  eficientes  para  la  excitación  vibratoria  y  allí  hay  menos  electrones 
rápidos  para  causar  los  procesos  de  disociación.  Por  otro  lado  el  xenón  con  su  peso  atómico  pesado, 
tiene  una  conductividad  térmica  muy  baja.  También  es  un  gas  noble  muy  raro  y  costoso. 
Normalmente  las  mezclas  en  un  láser  sellado  contienen  un  pequeño  porcentaje  de  xenón. 

También  se  han  estudiado  extensamente  el  vapor  de  agua  (H20)  y  el  hidrógeno  molecular  (H2). 
Ambos  gases  reaccionan  dentro  de  la  descarga  del  gas,  por  ejemplo  con  los  radicales  del  oxígeno 
para  formar  radicales  hidroxilo  OH.  Este  radical  hidroxilo  es  un  catalizador  eficaz  para  la  oxidación 
del  CO  a  C02.  Por  otra  parte  el  vapor  de  agua  con  su  multitud  de  estados  vibratorios  desexcita 
rápidamente  el  estado  superior  de  láser  (00°  1)  y  calma  las  densidades  de  población  deseada  de  este 
nivel.  Las  concentraciones  reportadas  de  vapor  de  agua  para  la  catálisis  óptima  y  sin  embargo  baja 
vibración  de  calmado  son  bastante  bajos  y  se  encontraron  que  eran  difíciles  de  controlar  en  sistemas 
reales  de  láser.  En  otros  sistemas  de  láser  no  hay  una  prueba  clara  de  que  el  contenido  de  vapor  de 
agua  sea  óptimo.  Como  regla  general,  el  punto  de  rocío  del  gas  del  láser  debería  ser  inferior  a  -40 
°C,  equivalente  a  una  presión  parcial  del  vapor  de  agua  de  0,13  hPa.  Se  debe  evitar  el  arrastre  del 
agua  del  sistema  de  enfriamiento.  Sin  embargo  algunas  premezclas  de  gas  del  láser  pueden  contener 
pequeñas  cantidades  de  hidrógeno,  considerado  apropiado  por  el  fabricante  del  sistema  del  láser. 

Otras  premezclas  de  gas  incluyen  monóxido  de  carbono  (CO)  u  oxígeno  (02).  Por  la  ley  de  la 
acción  de  masas,  ambos  aditivos  pueden  desplazar  el  equilibrio  de  las  reacciones  de  disociación  y 
hacia  la  izquierda.  Una  concentración  de  02  demasiado  alta  tiene  una  influencia  perjudicial  en  la 
estabilidad  de  la  descarga  y  la  función  de  distribución  de  energía  electrónica,  ya  que  el  gas  es 
fuertemente  electronegativo.  El  CO  como  molécula  diatómica  tiene  niveles  de  energía  vibratoria 
similares  al  nitrógeno  y  también  puede  transferir  energía  vibratoria  por  colisiones  resonantes  al 
nivel  superior  del  láser  de  la  molécula  de  C02.  Otro  beneficio  de  añadir  CO  y  02  inicialmente  a  la 
premezcla  del  gas  para  llenar  el  láser  es  que  el  gas  ya  está  cerca  de  su  composición  de  equilibrio 
para  el  proceso  de  disociación,  por  lo  que  no  se  debe  superar  ni  bajar  de  la  potencia  del  láser  que  se 
produce  cuando  el  láser  opera  por  primera  vez  después  del  llenado.  Sin  embargo  el  CO  no  es  tan 
eficaz  como  el  nitrógeno  para  la  excitación  vibratoria.  La  diferencia  de  energía  desde  el  nivel  de 
vibración  CO:  (n  =  1)  hasta  el  nivel  C02:  (00°1)  es  de  25,5  meV  y  por  tanto  es  mayor  que  con 
nitrógeno.  Además  el  CO  ha  permitido  transiciones  dipolares  al  estado  fundamental  por  emisión 
espontánea,  que  disminuye  la  excitación  vibratoria  en  comparación  con  el  nitrógeno.  También  el 
CO  es  el  único  gas  tóxico  de  los  enumerados  aquí. 


Materiales  de  los  láseres  de  C02 

Los  materiales  para  el  tubo  del  láser  tienen  que  ser  elegidos  correctamente.  Se  aplican  todas  las 
reglas  comunes  para  construir  y  preparar  los  sistemas  de  vacío.  Se  deben  usar  materiales  con  bajo 
consumo  de  gas  y  baja  presión  de  vapor.  Normalmente  esto  inhibe  la  aplicación  de  plásticos  y 
pegamentos  a  base  de  polímeros  en  los  tubos  del  láser  de  C02.  Además  la  radiación  ultravioleta  de 
la  descarga  del  gas  degradará  rápidamente  los  compuestos  orgánicos.  Hay  sólo  unos  pocos 
adhesivos  basados  en  epoxi  que  pueden  ser  usados. 

Muchos  láseres  sellados  de  baja  potencia  e  incluso  láseres  de  alta  potencia  con  circulación  de  gas 
lenta  o  rápida  usan  tubos  de  vidrio  de  cuarzo  para  confinar  el  gas  del  láser.  El  vidrio  de  cuarzo 
(Si02)  es  térmicamente  estable,  químicamente  inerte,  resistente  contra  la  radiación  ultravioleta  y 
tiene  pérdidas  dieléctricas  bajas.  Sin  embargo  los  vidrios  basados  en  silicio  tienen  una  alta 
absorción  de  infrarrojos,  incluso  para  la  incidencia  de  luz  en  la  superficie.  Así  el  diámetro  del  tubo 
de  vidrio  de  cuarzo  debe  ser  considerablemente  mayor  que  el  haz  del  láser  formado  por  los  espejos 
resonantes.  Para  los  láseres  de  guía  de  ondas,  se  deben  usar  tubos  hechos  de  otros  materiales.  A 
menudo  se  utiliza  la  alúmina.  Es  un  material  cerámico  denso  y  estanco  al  vacío,  que  también  es 
dimensionalmente  y  térmicamente  estable.  Su  absorción  infrarroja  es  inferior  al  vidrio  de  cuarzo, 
haciéndolo  apto  para  huecos  de  las  guías  de  ondas  dieléctricas.  También  tiene  pérdidas  dieléctricas 
muy  bajas  en  las  frecuencias  de  radio,  lo  que  lo  convierte  en  un  material  ideal  para  la  excitación  de 
la  descarga  transversal  capacitivamente  acoplada  de  la  radiofrecuencia. 

También  una  buena  elección  del  material  para  confinar  el  volumen  del  gas  son  los  metales 
inertizados  pasivados  tales  como  el  acero  inoxidable  y  el  aluminio  pasivado.  El  acero  se  puede 
soldar  fácilmente  con  técnicas  convencionales  o  con  láser,  para  construir  un  tubo  del  láser  a  prueba 
de  vacío.  La  soldadura  del  aluminio  es  más  difícil.  Por  otra  parte  el  aluminio  tiene  una 
conductividad  térmica  y  eléctrica  mucho  mejor  y  una  mayor  reflectividad  infrarroja.  Esto  hace  del 
aluminio  un  material  muy  bueno  para  las  placas  de  guía  de  ondas  y  los  electrodos  para  las  descargas 
transversales  de  radiofrecuencia. 

También  se  puede  utlizar  el  cobre  electrolítico  o  el  cobre  libre  de  oxígeno  de  alta  conductividad 
debido  a  su  excelente  conductividad  térmica  y  eléctrica  y  la  reflectividad  de  los  infrarrojos.  Por  otra 
parte  el  cobre  puede  ser  oxidado  por  los  radicales  de  oxígeno  del  proceso  de  disociación  en  el 
interior  de  la  descarga  del  gas.  El  cobre  no  forma  óxidos  estables  e  inertes  en  su  superficie,  sino  que 
más  bien  absorbe  el  oxígeno  en  el  volumen.  Esto  desplaza  el  equilibrio  de  la  disociación  hacia  un 
menor  contenido  de  C02  en  el  tubo.  Por  lo  tanto  el  cobre  no  revestido  no  es  muy  adecuado  como  un 
material  en  contacto  directo  con  la  descarga  del  gas.  Sin  embargo  lejos  de  la  descarga,  el  cobre  es 
un  excelente  material  para  espejos.  Los  espejos  de  cobre  pueden  ser  enfriados  por  canales  de  agua 
en  la  parte  trasera.  Esto  es  importante  para  el  resonador  y  los  espejos  de  desviación  dentro  de  los 
láseres  de  alta  potencia.  Por  ejemplo  con  una  reflectividad  del  acoplador  de  salida  del  50%,  la 
potencia  de  la  luz  circulante  dentro  del  resonador  es  el  doble  de  la  potencia  nominal  del  sistema  de 
láser.  Incluso  si  la  reflectividad  infrarroja  es  muy  alta,  esto  puede  conducir  a  un  considerable 
calentamiento  y  a  una  tensión  mecánica  si  los  espejos  no  se  enfrían.  El  cobre  puede  ser  galvanizado 
con  níquel  y  luego  recubierto  con  oro.  Esto  hace  que  la  superficie  de  cobre  sea  más  estable  frente  a 
la  oxidación. 


Catalizadores  y  análisis  del  gas 

Se  realizaron  muchas  investigaciones  para  encontrar  los  catalizadores  apropiados  para  reducir  la 
disociación  del  C02  y  mantener  una  potencia  de  salida  alta.  En  los  láseres  con  flujo  de  gas,  el  gas 
del  láser  puede  estar  circulando  a  través  de  catalizadores  externos.  Se  pueden  usar  los  catalizadores 
comunes  tales  como  el  platino  caliente  o  los  óxidos  metálicos  como  el  óxido  de  estaño  con  una  gran 
superficie.  Sin  embargo  los  sistemas  de  flujo  rápido  requieren  una  reposición  de  gas  de  unos  pocos 
litros  por  hora  para  compensar  las  fugas  de  vacío  residual  o  la  contaminación  del  material.  Como  el 
precio  del  gas  del  láser  es  bastante  bajo  en  comparación  con  los  costos  de  la  instalación  de  un 
catalizador,  por  lo  general  no  se  aplican  sistemas  de  flujo  rápido. 

Para  los  láseres  sellados  sin  flujo  de  gas,  la  situación  es  bastante  diferente.  Las  reacciones  de 
disociación  dentro  de  la  descarga  del  gas  son  rápidas  y  se  alcanza  el  equilibrio  en  una  décima  de 
segundo  dentro  de  la  descarga.  Por  otro  lado  las  constantes  de  tiempo  de  difusión  a  un  depósito  de 
gas  cercano  están  en  el  rango  de  minutos.  Por  lo  tanto  cualquier  superficie  catalítica  necesita  estar 
en  contacto  cercano  con  la  propia  descarga.  Por  ejemplo  han  sido  reportados  los  cátodos  de  platino 
activo  y  de  platino  distribuido  o  los  recubrimientos  de  oro  pulverizado  sobre  el  interior  de  un  tubo 
de  descarga  longitudinal.  Para  los  láseres  de  guía  de  ondas,  fueron  eficaces  los  electrodos 
recubiertos  de  oro.  La  actividad  catalítica  y  las  ventajas  de  la  potencia  de  salida  del  láser  de  estas 
propuestas  dependen  de  la  preparación  de  las  superficies  catalíticas,  la  composición  del  gas  y  la 
propia  geometría  del  láser,  dejando  abiertas  muchas  preguntas. 

Para  estudiar  los  efectos  de  los  catalizadores  en  la  composición  del  gas  y  para  tener  más  datos  sobre 
el  medio  activo  como  las  temperaturas  de  rotación  y  de  vibración,  se  pueden  aplicar  varios  métodos. 
Se  utilizan  comúnmente  los  espectrómetros  de  masas  para  el  análisis  de  gases.  Sin  embargo  no  se 
puede  medir  fácilmente  las  especies  de  vida  corta  de  la  descarga.  La  reducción  de  presión  requerida 
desde  algunas  decenas  de  hPa  hasta  10x1 0"7  hPa  tiende  a  cambiar  las  composiciones  originales  del 
gas.  Las  técnicas  especiales  en  los  sistemas  de  láser  experimentales  se  han  utilizado  para  medir 
composiciones  de  gas  directamente  de  la  descarga  de  gas  y  han  dado  una  idea  de  la  química 
compleja  del  gas. 

Otro  método  consiste  en  estudiar  la  emisión  espontánea  en  el  rango  visible  y  el  ultravioleta  de  los 
estados  excitados  electrónicamente  dentro  de  la  descarga  del  gas.  Esto  incluso  puede  ser  hecho  a 
simple  vista.  Una  descarga  de  gas  sin  mucho  CO  aparece  rosado  o  roj  izo-púrpura  debido  a  las  líneas 
de  emisión  del  nitrógeno  vibrónico  en  el  espectro  visible  rojo  y  azul.  Con  un  contenido  significativo 
de  monóxido  de  carbono,  hay  además  algunas  líneas  de  emisión  de  CO  en  el  visible  y  una  fuerte 
banda  de  emisión  en  la  región  espectral  azul  del  ultravioleta.  Así  una  descarga  de  gas  con  un  alto 
grado  de  disociación  parece  más  blanco  azulado.  Por  ejemplo  el  cambio  de  color  se  puede  observar 
en  los  láseres  de  gas  de  flujo  lento  y  excitados  con  corriente  continua  con  tubos  de  vidrio  desde  la 
entrada  del  gas  a  su  salida.  Para  estudios  cuantitativos,  se  pueden  usar  los  espectrómetros  de  fibra 
acoplada  con  lectura  rápida  para  obtener  datos  de  concentración.  Con  la  espectroscopia  de  alta 
resolución,  por  ejemplo  la  banda  de  emisión  ultravioleta  del  nitrógeno,  se  pueden  medir  las 
temperaturas  de  rotación  del  gas.  Mediante  un  sistema  de  visualización,  los  datos  resueltos 
espacialmente  para  estos  parámetros  han  sido  incluso  medidos  en  la  brecha  de  la  descarga  de  un 
láser  de  losa  de  alta  potencia  con  excitación  de  radiofrecuencia. 


La  espectroscopia  de  absorción  con  láser  de  diodo  sintonizable  también  es  muy  eficaz  para  medir 
las  concentraciones  de  las  especies  y  las  temperaturas  roto-vibratorias  directamente  dentro  del  tubo 
del  láser  o  la  descarga  del  gas.  Para  hacer  esto,  un  láser  diodo  sintonizable  de  longitud  de  onda  se 
ajusta  a  diversas  transiciones  de  absorción  de  las  moléculas  relevantes,  es  decir  C02,  CO,  N20,  NO. 
Dirigiendo  el  rayo  del  láser  diodo  a  través  del  volumen  del  gas  y  midiendo  las  intensidades  relativas 
de  varias  transiciones  rotacionales  y  vibracionales,  es  posible  un  diagnóstico  preciso  del  medio 
activo.  Recientemente  se  verificó  utilizando  esta  técnica  la  actividad  catalítica  de  los  recubrimientos 
especiales  de  oro  en  los  electrodos  para  los  láseres  de  losa  excitados  por  radiofrecuencia. 

Espectro  de  salida  y  ensanchamiento  de  la  línea 

Debido  a  la  rápida  relajación  de  la  población  entre  los  niveles  de  rotación,  sólo  se  observa 
generalmente  la  transición  rotacional  con  la  mayor  ganancia.  También  se  da  una  competencia 
similar  para  las  líneas  de  rotación  para  las  2  transiciones  regulares  de  las  vibraciones.  Como  ambas 
tienen  el  mismo  nivel  superior  de  láser  (00°  1)  y  los  niveles  de  población  de  los  estados  inferiores 
(10°0)  y  (02°0)  están  acoplados  por  la  resonancia  de  Fermi  y  tienen  tasas  de  decaimiento  similares, 
sólo  sobrevivirá  la  transición  vibracional  con  la  ganancia  más  grande.  Para  muchos  láseres 
normalmente  esto  es  la  transición  10P(20)  o  uno  de  sus  vecinos. 

Cada  línea  de  transmisión  roto-vibratoria  se  amplía  por  varios  mecanismos  de  ampliación.  A  las 
presiones  del  gas  por  encima  de  10  hPa,  el  ensanchamiento  por  colisión  o  por  presión  domina  sobre 
el  ensanchamiento  Doppler.  La  forma  de  la  línea  del  ensanchamiento  por  colisión  se  describe  por 
una  función  lorentziana  que  tiene  una  anchura  de  línea  (FWHM)  AfL  proporcional  a  la  presión  total 
del  gas  p: 

¿/l  =  2P  (vV0,Ac0,  +  +  V'Hev)  X  (^) 

donde  las  \|/¡  son  las  fracciones  de  los  respectivos  gases  y  T  es  la  temperatura  del  gas.  El  exponente 
de  la  temperatura  n  es  0,58  para  la  presión  constante,  con  valores  que  van  desde  0,5  hasta  0,7.  Los  b¡ 
son  los  coeficientes  de  ensanchamiento  por  presión  resultantes  de  las  colisiones  con  las  especies  i  y 
son: 

bcoi=  (3.40-M  •  0,0272)  MHz  hPa-1 
¿>N2=  (2.35— M  •  0,0127)  MHz  hPa"1 
óHe=  (1.77-M  •  0,00083)  MHz  hPa-1 
donde  m  =  -J  para  la  rama  P  y  m  =  J  +  1  para  la  rama  R. 

Para  un  ejemplo  de  longitud  de  un  resonador  láser  de  C02  de  Lres  =  2  m,  resulta  un  espaciamiento  de 
las  frecuencias  eigen  Afq  =  c/2L  =  75  MHz.  A  medida  que  la  línea  por  ensanchamiento  por  colisión 
se  satura  de  forma  homogénea,  sólo  las  frecuencias  eigen  más  cercanas  a  la  frecuencia  central  de  la 
transición  puede  tener  el  efecto  láser  en  el  estado  estacionario  después  de  la  saturación.  Por  lo  tanto 
los  láseres  de  C02  son  normalmente  longitudinalmente  láseres  monomodo. 


Eficiencia,  potencia  de  salida  y  enfriamiento 


El  límite  teórico  para  la  eficiencia  de  un  láser  es  la  eficiencia  cuántica  interna  r|q.  Para  el  láser  de 
C02,  esta  es  la  relación  de  la  energía  de  los  fotones  del  láser  con  respecto  a  la  energía  del  nivel 
superior  del  láser  (00°  1)  y  es  aproximadamente  del  40%.  Esto  es  bastante  alto  para  un  láser  de  gas. 
Los  láseres  reales  tienen  eficiencias  significativamente  más  bajas  por  distintas  razones.  Los 
electrones  dentro  de  la  descarga  del  gas  no  sólo  excitan  los  estados  vibratorios  requeridos  de  las 
moléculas  sino  también  otros  estados.  También  una  parte  significativa  de  la  energía  cinética  del 
electrón  se  transfiere  a  un  movimiento  de  traslación  puro  de  las  moléculas  y  así  se  transfiere  en 
calor.  Además  la  energía  se  pierde  en  los  procesos  de  ionización  requeridos  para  mantener  la 
descarga  del  gas  y  en  los  procesos  de  disociación  química.  Tampoco  no  todas  las  moléculas 
excitadas  vibratoriamente  contribuyen  al  proceso  del  láser.  La  energía  vibracional  decae  por  la 
relajación  vibracional-traslacional,  que  produce  de  nuevo  calor  y  por  el  decaimiento  radiativo  por 
emisión  espontánea  de  los  estados  excitados.  Finalmente  la  energía  óptica  se  disipa  en  las  pérdidas 
de  absorción  de  los  espejos  y  en  las  guías  de  ondas  o  por  los  diámetros  de  abertura. 

Las  eficiencias  eléctricas  típicas  r|E,  definidas  como  la  relación  de  la  potencia  extraída  del  láser  PL 
con  respecto  a  la  potencia  eléctrica  PE  aplicada  directamente  al  tubo  de  descarga,  se  encuentran  en 
el  intervalo  del  10%  para  el  láser  de  flujo  lento  excitado  por  corriente  continua  hasta  el  15%  de  los 
láseres  de  guía  de  onda  excitados  por  radiofrecuencia  y  hasta  un  20%  para  los  sistemas  de  flujo 
rápido.  Las  eficiencias  generales  de  wall-plug  r|,ot  como  una  relación  de  la  potencia  del  láser  PL  con 
respecto  a  la  potencia  de  alimentación  principal  Pmam  son  siempre  inferiores  a  qE.  Esto  se  debe  a  las 
pérdidas  de  conversión  en  las  fuentes  de  alimentación  electrónicas  que  proporcionan  la  potencia  de 
corriente  continua  de  alta  tensión  o  de  radiofrecuencia.  Una  cantidad  considerable  de  energía 
también  se  disipa  en  el  sistema  de  circulación  del  gas  en  los  láseres  de  flujo  rápido. 

La  potencia  de  salida  de  un  determinado  láser  de  C02  puede  ser  aproximadamente  estimado  por  la 
termodinámica  simple.  La  potencia  del  láser  está  limitado  por  la  refrigeración  y  la  capacidad  de 
eliminación  del  calor  del  sistema  de  láser.  La  potencia  disipada  por  la  excitación  eléctrica  Pdiss  no 
debería  calentar  el  gas  del  láser  por  encima  de  una  cierta  temperatura,  por  ejemplo  450°K.  En  los 
láseres  refrigerados  por  difusión,  ningún  flujo  de  gas  forzado  contribuye  a  la  eliminación  del  calor. 
La  conductividad  térmica  de  la  mezcla  de  gases  y  la  difusión  de  los  estados  vibratorios  excitados  en 
las  paredes  del  tubo  determinan  los  procesos  de  transporte  térmico.  Para  un  aumento  determinado 
de  temperatura  tolerable  AT  del  gas  del  láser  en  la  zona  de  descarga,  el  valor  máximo  de  la  potencia 
térmica  disipada  aplicable  PdiSS  puede  ser  calculado  resolviendo  la  ecuación  diferencial  de 
transferencia  de  calor  para  la  geometría  determinada.  Para  sistemas  de  flujo  rápido,  la  cantidad  de 
calor  eliminado  viene  dado  por  la  capacidad  calorífica  específica  cP  del  gas  y  el  flujo  de  masa  m. 

6.4.2. Diseños  técnicos  típicos 

Láseres  de  flujo  rápido  de  gas  axial  excitado  por  corriente  continua 

Los  láseres  longitudinalmente  excitados  por  corriente  continua  tienen  la  ventaja  de  un  diseño 
bastante  simple  y  rentable.  Los  láseres  modernos  excitados  por  corriente  continua  utilizan  circuitos 
de  alimentación  de  alta  tensión  sofisticados  regulados  electrónicamente  con  control  de  voltaje  y 
corriente  para  omitir  la  resistencia  de  lastre.  Esto  reduce  las  pérdidas  óhmicas  en  el  circuito  de  alta 


tensión.  Se  aplican  reguladores  de  corriente  basados  en  el  tubo  de  vacío  o  los  semiconductores  y 
convertidores  de  tensión  conmutada. 

Para  los  láseres  de  alta  potencia,  se  puede  utilizar  un  flujo  rápido  de  gas  axial  para  enfriar  el  gas.  A 
finales  de  los  años  70  se  mostraron  los  láseres  con  una  potencia  en  el  rango  del  kW.  La  descarga  del 
gas  en  el  tubo  de  gas  se  divide  en  4  secciones  independientes  para  mantener  los  niveles  de  alto 
voltaje  requeridos  moderados.  Dos  de  los  tubos  de  descarga  y  los  tubos  de  flujo  se  pueden  utilizar 
en  paralelo,  con  un  camino  de  luz  plegado  en  forma  de  U  y  el  resonador  para  duplicar  la  longitud 
del  medio  activo.  Esto  se  debe  a  que  la  potencia  de  salida  escala  con  la  longitud  del  medio  de 
ganancia. 

La  potencia  máxima  de  salida  de  un  láser  de  C02  también  está  determinada  en  gran  parte  por  su 
capacidad  de  disipación  del  calor.  Una  rápida  circulación  de  gas  puede  ser  dirigido  por  un 
turbocompresor.  Por  consideraciones  termodinámicas,  la  máxima  potencia  del  láser  PL,max  de  un 
láser  de  flujo  rápido  se  puede  calcular  con  una  determinada  eficiencia  eléctrica  rjE: 

P L,max  =  r|E  PE,max  =  (tJe/  1  -T1e)  Pth  =  (T|f  /  1-T|e)  m  Cp  AT 

donde  PE,max  es  la  máxima  potencia  eléctrica  aplicable,  Plh  es  la  potencia  térmica  disipada  y 
eliminada  en  la  descarga,  m  es  el  flujo  de  masa,  cp  es  el  calor  específico  de  la  mezcla  de  gases, 
normalmente  2500  J  kg"1  m"3  y  AT  es  el  incremento  de  temperatura  máxima  del  gas  que  puede 
tolerarse,  normalmente  250°K.  Se  puede  ver  claramente  que  la  potencia  láser  se  escala  con  el 
rendimiento  de  la  masa  y  por  lo  tanto  con  la  velocidad  del  flujo,  que  está  limitado  por  el  inicio  de  la 
turbulencia  y  la  velocidad  del  sonido.  Para  una  eficacia  supuesta  de  PE  =  15%,  se  obtiene  un  flujo  de 
masa  requerido  aproximado  de  0,1  kg/seg  por  kW  de  potencia  del  láser.  El  calor  disipado  en  el  gas 
es  eliminado  por  un  intercambiador  de  calor  después  de  que  el  gas  ha  pasado  las  secciones  de 
descarga.  El  calor  adicional  resultante  de  la  compresión  del  gas  por  el  turbocompresor  es  eliminado 
por  preenfriadores  antes  de  que  el  gas  entre  de  nuevo  en  el  tubo  de  descarga. 

Además  del  flujo  rápido  de  gas  hay  también  un  intercambio  permanente  de  gas  lento  con  una 
mezcla  de  gas  fresco,  por  ejemplo  a  una  velocidad  de  37  1  por  hora  en  una  proporción  He:N2:C02  = 
25:12:2  para  un  particular  sistema  comercial.  Los  láseres  longitudinales  excitados  por  corriente 
continua  están  disponibles  para  potencias  de  varios  kW.  Dependiendo  de  la  potencia  del  láser  y  la 
aplicación,  estos  sistemas  de  láser  puede  emitir  una  mezcla  de  un  modo  ideal  TEM00  y  un  modo 
híbrido  TEM*i0  en  forma  de  donut. 

Descargas  de  gas  excitadas  por  radiofrecuencia 

Es  ampliamente  utilizada  la  excitación  de  radiofrecuencia  de  la  descarga  del  gas  en  los  láseres  de 
C02.  En  este  contexto,  radiofrecuencia  significa  un  rango  de  frecuencia  de  aproximadamente  1  - 
500  MHz.  En  las  descargas  de  radiofrecuencia  acopladas  capacitivamente,  el  campo  eléctrico  es 
aplicado  por  2  electrodos  metálicos  con  el  volumen  de  gas  entre  ellos.  El  campo  eléctrico  E  en  el 
volumen  del  gas  es  suficientemente  alto  para  comenzar  y  mantener  una  descarga  auto-sostenida.  El 
voltaje  de  radiofrecuencia  Urf  y  el  campo  eléctrico  de  radiofrecuencia  E  son  aplicados  normalmente 
transversalmente  al  rayo  láser.  Así  se  requieren  voltajes  URF  mucho  más  bajos  en  comparación  con 
las  descargas  excitadas  longitudinalmente.  El  voltaje  de  radiofrecuencia  URF  es  aproximadamente  de 
100  V/mm  con  una  separación  d,  dependiendo  en  gran  medida  de  la  presión  del  gas. 


Los  electrodos  pueden  aislarse  eléctricamente  de  la  descarga  por  un  material  dieléctrico,  por 
ejemplo  un  tubo  de  vidrio  o  de  alúmina.  No  se  necesita  ningún  contacto  directo  del  gas  con  los 
electrodos.  El  flujo  de  corriente  es  cerrado  por  la  corriente  de  desplazamiento,  que  es  ~  5E  /  dt 
según  las  leyes  de  Maxwell. 

Alternativamente  los  electrodos  metálicos  se  pueden  colocar  en  contacto  directo  con  el  volumen  del 
gas.  En  este  caso  las  regiones  superficiales  en  ambos  extremos  del  electrodo  han  reducido  las 
densidades  de  electrones  libres  y  se  llaman  vainas  iónicas.  En  estas  vainas  iónicas  no  hay  lugar  a 
una  excitación  eficiente  de  los  estados  vibratorios.  La  potencia  disipada  en  las  vainas  no  contribuye 
a  la  potencia  del  láser.  La  anchura  de  las  las  vainas  ds  es  inversamente  proporcional  a  la  frecuencia 
de  excitación  ds  ~  1/f  y  es,  por  ejemplo,  0,35  mm  a  f  =  125  MHz  a  una  presión  de  p  =  90  hPa.  La 
separación  del  electrodo  debe  ser  significativamente  mayor  que  este  valor  para  asegurar  suficiente 
excitación  del  volumen  del  gas.  Por  otro  lado  esto  reduce  la  eficiencia  de  la  refrigeración  por 
difusión  para  la  disipación  del  calor  del  gas  a  los  electrodos.  Para  pequeñas  separaciones  y  una 
refrigeración  eficiente,  a  menudo  las  frecuencias  de  excitación  se  eligen  en  el  rango  de  100MHz. 

Un  valor  optimizado  para  la  separación  de  electrodos  d  normalmente  es  de  2  mm  bajo  estas 
condiciones.  Con  electrodos  aislados,  se  ha  informado  de  la  llamada  descarga  de  barrera  dieléctrica, 
lo  que  permite  la  excitación  eficiente  a  frecuencias  mucho  más  bajas  alrededor  de  1  MHz 
manteniendo  aún  una  descarga  estable  con  una  eficiente  excitación  vibratoria  y  buen  enfriamiento 
del  gas. 

La  descarga  de  radiofrecuencia  de  tipo  a  es  una  descarga  de  volumen  con  todos  los  procesos  de 
ionización  y  de  colisión  de  electrones  que  tienen  lugar  a  lo  largo  de  todo  el  volumen  del  gas.  No  se 
requieren  procesos  ionizantes  en  los  electrodos.  Por  lo  tanto  estas  descargas  de  radiofrecuencia  son 
llamadas  descargas  sin  electrodos.  Sin  embargo  en  el  caso  de  electrodos  no  aislados,  también  hay  un 
inicio  de  una  descarga  de  tipo  y  a  unas  densidades  de  corriente  más  alta,  donde  los  procesos 
ionizantes  superficiales  juegan  un  papel  importante.  Este  no  suele  ser  el  deseado  tipo  de  descarga 
para  la  excitación  del  láser. 

Las  descargas  de  gas  por  radiofrecuencia  también  pueden  acoplarse  inductivamente.  La  corriente  de 
radiofrecuencia  IRF  a  través  de  una  bobina  genera  un  campo  magnético  variable  en  el  tiempo  B  que 
es  acompañado  por  un  campo  eléctrico  E  según  la  ondulación  E  =  -  dB/dt.  Las  descargas  acopladas 
inductivamente  no  son  comúnmente  utilizdas  por  los  láseres  de  C02  porque  el  enfriamiento  del  gas 
y  la  geometría  del  campo  eléctrico  no  son  tan  favorables  como  para  los  que  tienen  acoplamiento 
capacitivo. 

Las  descargas  excitadas  por  radiofrecuencia  tienen  varias  ventajas.  Una  ventaja  es  que  esta  descarga 
sin  electrodos  muestra  que  no  hay  pulverización  de  material  desde  el  cátodo  o  el  ánodo  y  no  hay 
ninguna  contaminación  resultante  del  gas  del  láser  o  degradación  por  ablación  del  material.  Las 
muy  altas  densidades  de  energía  puede  aplicarse  al  volumen  del  gas  mientras  se  mantiene  una 
descarga  lumínica  estable  sin  arco  eléctrico.  Se  pueden  utilizar  las  presiones  más  altas  de  gas, 
normalmente  alrededor  de  100  hPa.  Así  está  disponible  por  volumen  un  medio  más  activo  y  más 
energía  del  láser.  Los  voltajes  requeridos  son  más  bajos  que  con  la  excitación  de  corriente  continua. 
El  aislamiento  de  los  cables  y  los  componentes  eléctricos  en  el  lado  de  la  presión  de  aire  se  hace 
fácilmente  mediante  aberturas  de  aire  o  dieléctricos  comunes.  La  impedancia  de  la  descarga  del  gas, 
que  puede  ser  modelada  como  una  condensador  casi  sin  pérdidas,  puede  adaptarse  a  la  impedancia 


del  generador  de  radiofrecuencia  con  componentes  reactivos  casi  sin  pérdidas.  No  se  requieren 
resistencias  ohmicas  de  lastre  para  estabilizar  la  descarga. 

Sin  embargo  también  hay  algunas  cuestiones  que  deben  considerarse  en  el  diseño  de  los  láseres 
excitados  por  radiofrecuencia.  Uno  de  estos  es  la  homogeneidad  del  voltaje  y  la  descarga  a  lo  largo 
de  los  electrodos  de  radiofrecuencia.  Aúna  frecuencia  de  100  Mhz,  la  longitud  de  onda  del  vacío  A, 
es  3  m.  Los  efectos  de  propagación  de  onda  y  la  teoría  de  guías  de  onda  deben  aplicarse  si  se  usan 
estructuras  con  una  dimensión  mayor  que  L/IO.  A  menudo  este  es  el  caso  para  la  longitud  de  los 
típicos  láseres  de  guía  de  onda  excitados  por  radiofrecuencia.  Por  lo  tanto  se  utilizan  los  inductores 
regularmente  espaciados  paralelos  a  los  electrodos. 

La  propagación  de  la  onda  eléctrica  a  lo  largo  de  los  electrodos  se  describe  mediante  una 
impedancia  característica  Z  y  la  constante  de  propagación  de  una  línea  de  transmisión  con  pérdidas 
y.  Los  inductores  paralelos  L¡  se  utilizan  para  compensar  la  capacidad  por  unidad  de  longitud  de  los 
electrodos  para  homogeneizar  la  distribución  del  voltaje.  Cuanto  mayor  sea  la  frecuencia  de 
radiofrecuencia,  se  deben  usar  más  los  inductores  en  una  distancia  más  corta  1,.  También  se  muestra 
una  red  de  adaptación  de  impedancia  para  que  coincida  con  la  impedancia  compleja  del  láser  Ziaser  a 
la  impedancia  del  sistema  Z0  de  50  Q  de  los  generadores  comunes  de  radiofrecuencia. 

Alternativamente  se  puede  usar  una  matriz  de  electrodos  segmentados  mucho  menores  que  la 
longitud  de  onda.  Esto  puede  ser  problemático  si  los  electrodos  también  actúan  como  guías  de  onda 
para  la  luz  del  láser.  Entonces  la  desalineación  mecánica  de  los  segmentos  del  electrodo  pueden 
causar  pérdidas. 

Los  generadores  de  potencia  de  radiofrecuencia  son  algo  más  complejos  que  las  fuentes  de  alta 
tensión  de  corriente  continua.  Ellos  deben  proporcionar  aproximadamente  diez  veces  la  potencia 
nominal  del  láser  como  potencia  eléctrica  en  frecuencias  de  radiofrecuencia.  Para  los  láseres  de  C02 
de  potencia  media  y  baja  de  hasta  500  W,  los  generadores  de  potencia  de  radiofrecuencia  de  estado 
sólido  basados  en  transistores  semiconductores  están  disponibles  en  las  frecuencias  requeridas. 
Estos  generadores  de  radiofrecuencia  se  pueden  integrar  directamente  en  la  carcasa  del  sistema  del 
láser  con  refrigeración  por  aire  o  por  agua  de  la  fuente  de  alimentación. 

Para  una  potencia  de  radiofrecuencia  más  allá  de  este  nivel,  se  requieren  generadores  basados  en 
tubos  de  electrones.  Se  usan  los  tetrodos  de  potencia  coaxiales,  como  se  instalan  en  las  emisoras  de 
radio  de  modulación  de  amplitud  de  onda  corta.  Hay  una  técnica  confiable  y  madura  para  generar 
potencias  de  radiofrecuencia  de  decenas  de  kilovatios  en  el  rango  de  frecuencias  deseado.  Los  tubos 
pueden  tolerar  grandes  niveles  de  potencia  reflejada  de  cargas  mal  ajustadas  sin  daño  permanente. 
Los  tubos  de  electrones  son  más  resistentes  contra  sobretensiones  y  transitorios  de  corriente  que  los 
transistores.  Un  inconveniente  es  que  los  propios  tubos  necesitan  una  fuente  de  alimentación  de 
corriente  continua  de  alta  tensión  y  disipan  potencia  adicional  para  el  calentamiento  del  cátodo.  La 
vida  útil  de  estos  tubos  es  del  orden  de  10000  horas. 

Finalmente  tienen  que  ser  consideradas  las  cuestiones  de  compatibilidad  electromagnética.  Por  lo 
tanto  muchos  láseres  excitados  por  radiofrecuencia  funcionan  en  las  bandas  ISM  (Industrial 
Scientific  And  Medical)  de  13,6  MHz,  27  MHz  o  40,6  Mhz,  donde  se  aplican  normas  menos 
estrictas.  Los  sistemas  en  diferentes  frecuencias,  especialmente  en  las  bandas  de  radio  de  la 


frecuencia  modulada  alrededor  de  100  Mhz,  necesitan  tener  correctamente  cajas  blindadas,  mejor 
fabricadas  de  metal  y  con  tiras  de  contacto  para  todas  las  aletas  de  servicio  de  la  carcasa  del  láser. 

Ha  sido  estudiado  intensivamente  la  excitación  de  microondas  a  una  frecuencia  de  2,45  Ghz. 
Potentes  magnetrones  son  muy  eficientes  tubos  generadores  de  microondas  a  esta  frecuencia  y  están 
disponibles  a  bajo  costo  debido  a  su  uso  en  productos  producidos  en  masa  tales  como  hornos 
microondas  de  cocina.  Sin  embargo  la  longitud  de  onda  corta  hace  difícil  realizar  descargas  de  gran 
área  con  una  buena  uniformidad.  Además  la  densidad  de  potencia  necesaria  para  mantener  una 
descarga  de  gas  excitada  por  microondas  es  mayor  que  en  las  frecuencias  de  radiofrecuencias 
comunes  y  tiende  a  recalentar  el  gas.  Por  lo  tanto  los  láseres  de  C02  excitados  por  microondas  se 
han  realizado  principalmente  en  operación  pulsada  o  con  un  flujo  de  gas  rápido.  También  se  han 
mostrado  los  sistemas  de  láser  enfriados  por  difusión. 

Láseres  de  guía  de  onda 

Para  el  diseño  del  láser  sería  deseable  reducir  el  diámetro  del  tubo  de  vidrio  para  lograr  mejor 
refrigeración  del  gas  del  láser.  Esto  puede  introducir  excesivas  pérdidas  ópticas  obstruyendo  el  rayo 
del  láser  dentro  del  resonador.  Las  pérdidas  de  estas  aberturas  limitadoras  con  un  radio  a  para  los 
modos  gaussianos  comunes  TEM  en  los  resonadores  estables  de  2  espejos  de  longitud  1  aumentan 
rápidamente  si  el  número  de  Fresnel  N  =  a2  /  XI  es  menor  que  1 . 

Este  problema  se  puede  superar  si  el  tubo  de  gas  tiene  propiedades  de  la  guía  de  ondas  a  la 
frecuencia  óptica  del  láser.  La  forma  más  simple  es  una  guía  de  ondas  dieléctrica  hueca  circular.  Las 
guías  de  ondas  circulares  metálicas  no  son  una  opción  porque  obviamente  acortan  cualquier  campo 
eléctrico  requerido  para  la  excitación  de  la  descarga.  Las  guías  de  onda  rectangulares  pueden  tener 
paredes  dieléctricas  en  los  cuatro  lados  o  un  par  de  dieléctricos  y  un  par  de  paredes  metálicas.  Estas 
guías  de  ondas  soportan  modos  híbridos  EHmn  a  las  frecuencias  ópticas  con  pérdidas  muy  bajas. 
Estos  modos  pueden  ser  como  una  superposición  de  ondas  electromagnéticas  propagándose  en 
diferentes  ángulos  con  respecto  al  eje  de  la  guía  de  ondas,  reflejada  por  las  paredes  a  la  incidencia 
rasante.  Por  lo  tanto  los  materiales  utilizados  deberían  tener  bajas  pérdidas  en  el  infrarrojo.  La 
alúmina  o  las  cerámicas  de  óxido  de  berilio  son  una  buena  opción  para  los  dieléctricos  debido  a  su 
alta  estabilidad  mecánica,  química  y  térmica  y  su  alta  conductividad  térmica  para  la  eliminación  del 
calor.  Las  superficies  de  aluminio  o  de  cobre  chapado  en  oro  pueden  ser  utilizadas  como  fronteras 
metálicas  de  guía  de  ondas. 

El  modo  circular  más  bajo  EH11  es  muy  similar  al  modo  de  espacio  libre  gaussiano  TEM00,  con 
una  superposición  de  potencia  del  98%.  Por  lo  tanto  los  láseres  de  guía  de  ondas  que  operan  en  el 
modo  más  bajo  posible  tiene  una  excelente  calidad  de  haz. 

Para  construir  un  láser  de  guía  de  ondas,  estas  guías  de  ondas  están  llenas  de  gas  del  láser.  Por  lo 
tanto  la  excitación  de  la  descarga  del  gas  a  menudo  se  realiza  mediante  una  descarga  transversal  de 
radiofrecuencia.  Se  colocan  un  par  de  electrodos  metálicos  en  los  lados  opuestos  de  la  guía  de  ondas 
dieléctrica  o  son  parte  de  la  propia  guía  de  onda.  El  resonador  óptico  se  realiza  mediante  espejos  en 
ambos  extremos  de  la  guía  de  ondas.  Una  buena  solución  del  diseño  para  el  acoplamiento  de  bajas 
pérdidas  y  la  buena  discriminación  del  modo  es  un  espejo  a  una  pequeña  distancia  d  de  la  guía  de 
ondas,  que  es  la  mitad  del  radio  de  curvatura  pM  del  espejo.  Alternativamente  se  pueden  usar  los 
espejos  planos  cerca  de  la  guía  de  ondas. 


La  potencia  de  un  láser  de  guía  de  ondas  escala  casi  linealmente  con  la  longitud.  Se  han  informado 
de  hasta  110W  de  potencia  láser  por  metro  de  longitud. 


Muchos  láseres  de  C02  comerciales  utilizan  tecnología  de  guía  de  ondas.  La  trayectoria  de  la  luz  del 
resonador  se  pliega  en  forma  de  zigzag  3  veces  a  través  de  múltiples  canales  de  guía  de  onda 
formado  por  una  placa  de  cerámica  y  un  perfd  de  aluminio.  Esto  resulta  en  un  diseño  de  cabezal  de 
láser  compacto  de  alta  potencia,  ya  que  la  potencia  del  láser  se  escala  con  la  longitud  de  la  guía  de 
ondas.  El  perfil  de  aluminio  sirve  como  electrodo  de  tierra  de  radiofrecuencia  en  un  lado  de  la  guía 
de  ondas  óptica,  como  una  placa  de  enfriamiento  y  como  una  carcasa  hermética  a  la  radiofrecuencia 
y  al  gas  para  su  operación  sellada.  El  segundo  electrodo  de  radiofrecuencia  está  en  la  parte  superior 
del  plato  de  cerámica.  Los  inductores  en  espiral  espaciados  regularmente  homogeneizan  la 
distribución  del  voltaje  de  radiofrecuencia  a  lo  largo  de  la  estructura.  La  refrigeración  por  aire  o  por 
agua  se  puede  realizar  mediante  los  canales  de  refrigeración  en  el  perfil.  Se  puede  aplicar 
opcionalmente  la  conmutación  Q  para  realizar  láseres  pulsados  con  altas  potencias  máximas, 
especialmente  para  aplicaciones  de  marcado. 

Otra  interesante  estructura  de  láser  de  guía  de  ondas  es  el  caso  en  que  la  guía  de  ondas  está  formada 
por  2  pares  de  electrodos  metálicos  de  aluminio  y  2  salientes  de  perfil  metálico  de  la  carcasa.  La 
potencia  de  radiofrecuencia  se  aplica  a  ambos  electrodos  en  un  modo  push-pull  con  respecto  a  la 
carcasa  puesta  a  tierra.  Esto  significa  que  la  amplitud  del  voltaje  de  radiofrecuencia  en  ambos 
electrodos  es  la  misma  pero  con  un  cambio  de  fase  de  180°  con  respecto  al  otro.  Los  electrodos 
están  separados  de  los  perfiles  por  pequeños  espacios  que  permiten  la  circulación  del  gas  en  toda  la 
estructura  para  su  enfriamiento  y  su  disipación  del  calor.  Los  electrodos  están  anodizados  de  manera 
que  la  capa  de  óxido  proporciona  un  aislamiento  suficiente  a  los  perfiles  conectados  a  tierra  de  la 
carcasa.  Se  utilizan  aisladores  adicionales  para  sostener  los  electrodos  en  la  carcasa.  Se  forma  una 
descarga  de  gas  homogénea  en  el  centro  de  la  estructura  con  dimensiones  laterales  de  unos  pocos 
mm.  A  pesar  de  los  pequeños  espacios,  la  estructura  puede  actuar  como  una  guía  de  ondas  en  todas 
las  direcciones  para  formar  un  rayo  láser  con  buena  calidad  del  haz. 

La  ventaja  de  esta  estructura  totalmente  metálica  es  que  no  se  requieren  juntas  de  cerámica-metal. 
Potencialmente  estas  juntas  pueden  causar  fallos  debido  a  los  diferentes  coeficientes  térmicos  de 
expansión.  Los  electrodos  y  la  carcasa  se  puede  fabricar  económicamente  mediante  la  extrusión  de 
los  perfiles  de  aluminio.  El  calor  se  elimina  fácilmente  por  conducción  o  convección  térmica  pasiva. 
Sin  cerámica  con  sus  altas  constantes  dieléctricas  entre  los  electrodos,  la  carga  capacitiva  de  la  guía 
de  ondas  eléctrica  es  baja.  Por  lo  tanto  se  requieren  menos  inductores  para  la  homogeneización  del 
voltaje.  La  carcasa  metálica  se  puede  sellar  con  soldadura  metálica  para  construir  los  láseres 
sellados  de  larga  vida.  Un  rango  de  los  láseres  compactos  de  media  potencia  hasta  240W  está 
disponible  en  esta  tecnología,  utilizando  parcialmente  resonadores  plegados  para  la  escala  de 
potencia  con  la  longitud  de  la  guía  de  ondas. 


Láser  de  losa 

La  estructura  de  un  láser  de  losa  excitado  por  radiofrecuencia  ha  sido  pionero  por  varios  grupos, 
acompañados  por  la  bien  conocida  patente  Tulip.  Está  formado  por  2  electrodos  metálicos  de  gran 
superficie  separados  por  un  pequeño  espacio.  La  longitud  de  los  electrodos  puede  ser  de  1  m  con 
una  anchura  de  algunas  decenas  de  centímetros.  Una  altura  de  separación  típica  es  de  2  mm.  Se 
aplica  una  tensión  de  radiofrecuencia  en  el  rango  de  100  MHz  entre  los  electrodos  para  iniciar  una 
descarga  del  gas  en  la  mezcla  de  gas  del  láser  entre  los  electrodos.  Los  electrodos  están  provistos  de 


canales  para  enfriar  el  agua.  La  energía  térmica  disipada  en  la  descarga  de  gas  es  eficazmente 
eliminada  por  la  refrigeración  conductiva  o  por  difusión.  Las  descargas  del  gas  con  áreas  muy 
grandes  puede  estar  operando  de  forma  estable  con  esta  geometría. 

En  un  plano  perpendicular  a  las  superficies  de  gran  área,  el  par  de  electrodos  actúa  como  una  guía 
de  ondas  para  las  frecuencias  ópticas.  Se  obtiene  fácilmente  un  modo  de  orden  bajo  en  este 
dirección  de  la  guía  de  ondas.  En  el  plano  paralelo  a  las  superficies  del  electrodo,  son  válidas  las 
condiciones  de  espacio  libre  donde  no  hay  límites  que  limiten  en  los  lados  de  los  electrodos.  Con 
dimensiones  tan  amplias,  esto  resultaría  en  un  perfil  de  haz  fuertemente  multimodo  en  esta 
dirección,  si  se  aplican  los  resonadores  comunes  estables.  Por  lo  tanto  se  utiliza  un  resonador 
inestable  que  presenta  las  ventajas  para  la  extracción  de  haces  de  alta  calidad  del  medio  activo  del 
láser  con  grandes  dimensiones  transversales.  Un  resonador  inestable  se  caracteriza  por  2  espejos 
con  radios  de  curvatura  pi  y  p2  y  una  separación  de  espejo  L  que  no  cumplen  el  criterio  de 
estabilidad  para  los  resonadores  de  haz  estables  gausianos: 

0<(1— (L/Pl))(l-(L/p2))  <  1 

Este  resonador  no  refleja  un  haz  gausiano  hacia  atrás  en  sí  mismo,  sino  que  utiliza  la  transmisión 
parcial  del  haz  en  un  lado  del  espejo  como  acoplamiento  de  salida.  Se  puede  mostrar  que  el  perfil 
del  haz  puede  tener  una  calidad  de  haz  casi  de  difracción  limitada  en  el  plano  del  resonador 
inestable.  En  el  plano  de  la  guía  de  ondas,  los  espejos  pueden  ser  casi  planos.  Los  espejos  pueden 
ser  hechos  de  cobre  macizo  y  pueden  ser  enfriados  para  soportar  densidades  de  potencia  muy  alta. 
En  un  diseño  adecuado,  se  pueden  minimizar  las  pérdidas  de  acoplamiento  entre  los  espejos  y  la 
guía  de  onda  de  la  losa. 

El  rayo  del  láser  procedente  directamente  de  este  tipo  de  resonador  tiene  una  forma  elíptica  y  tiene 
diferentes  ángulos  de  divergencia  en  la  guía  de  ondas  y  el  plano  de  espacio  libre.  Esto  es  corregido 
por  la  óptica  de  conformación  del  haz  con  al  menos  un  espejo  cilindrico.  Además  se  usa  un  filtro 
espacial  de  modo  que  elimine  las  sombras  en  las  alas  del  haz  en  la  dirección  del  resonador  inestable 
del  espacio  libre.  Después  de  esto,  el  haz  tiene  una  forma  casi  circular  con  una  excelente  calidad  del 
haz  de  M2  =  1,1. 

La  ventaja  principal  de  esta  estructura  es  que  la  potencia  del  láser  puede  ser  escalada  por  el  área  Ae 
de  la  descarga  del  gas,  que  se  extiende  en  2  dimensiones.  Esto  está  en  contraste  con  los  láseres  de 
tubo  o  de  guía  de  ondas  donde  las  escalas  de  potencia  sólo  son  en  una  dimensión,  es  decir,  la 
longitud  del  tubo  L.  De  los  cálculos  termodinámicos  y  basados  en  la  extensión  de  los  resultados  de 
los  láseres  convencionales  de  guía  de  ondas,  la  máxima  potencia  del  láser  PL  de  una  losa  con  una 
área  de  electrodo  Ae  y  una  separación  de  electrodo  de  viene  dada  aproximadamente  por: 

PL  =  (C  Ae )/  de  C  ~  3  W  mm  /cm2 

Por  esta  área  escalada  sobre  Ae,  se  pueden  hacer  láseres  muy  compactos  y  potentes.  Como  con  todos 
los  grandes  sistemas  de  láser  excitados  por  radiofrecuencia,  los  inductores  paralelos  se  utilizan  para 
la  distribución  homogénea  del  voltaje  de  radiofrecuencia  a  lo  largo  de  los  electrodos.  El  eficiente 
enfriamiento  por  difusión  no  requiere  flujo  de  gas,  lo  que  ahorra  costes  y  funcionamiento  del 
sistema.  Los  láseres  de  potencia  media  pueden  ser  operados  completamente  sellados  y  están 
disponibles  a  niveles  de  potencia  de  hasta  500  W,  parcialmente  con  generadores  de  radiofrecuencia 


basados  en  transistores.  Los  láseres  de  losa  de  alta  potencia  operan  normalmente  con  un 
intercambio  periódico  de  gas,  por  ejemplo  después  de  72  horas  de  funcionamiento  continuo,  para 
compensar  las  fugas  de  gas  residual  de  la  estructura  grande.  Los  láseres  de  losa  comerciales  con 
potencias  de  hasta  8  kW  integran  la  estructura  de  la  losa  y  la  del  generador  de  radiofrecuencia 
autooscilante  basado  en  el  tubo  de  electrones  en  una  caja  compacta  con  un  suministro  de  premezcla 
de  gas  integrado  que  dura  aproximadamente  12  meses  de  uso  continuo. 

Láseres  de  C02  de  flujo  rápido  excitados  por  radiofrecuencia 

El  principio  básico  de  un  láser  de  flujo  de  gas  axial  y  rápido  puede  combinarse  con  las  ventajas  de 
la  excitación  por  radiofrecuencia.  El  gas  circula  a  través  de  tubos  de  vidrio  conducido  por  un 
ventilador  turbo  radial  en  el  centro  de  la  estructura.  El  resonador  óptico  está  plegado 
cuadráticamente.  Para  una  longitud  de  descarga  aún  más  larga  y  más  potencia  de  salida,  el 
resonador  puede  plegarse  en  2  planos  con  16  secciones  de  descarga.  Ópticamente  se  usan  las 
configuraciones  del  resonador  estable.  La  descarga  por  radiofrecuencia  es  capacitiva  acoplada  con  8 
pares  de  electrodos,  2  en  cada  lado.  Los  electrodos  se  giran  mutuamente  en  un  ángulo  de  45°  para 
asegurar  una  ganancia  homogénea  en  la  sección  transversal,  promediado  sobre  un  ciclo  de 
resonador.  Un  intercambiador  de  calor  enfría  el  gas  procedente  de  la  sección  de  descarga  y  un 
preenfriador  quita  el  calor  de  compresión  después  del  soplador  antes  de  que  el  gas  entre  de  nuevo 
en  las  secciones  de  descarga.  Las  presiones  típicas  del  gas  están  en  el  rango  de  150  hPa.  La  escala 
de  potencia  con  flujo  de  masa  ambién  es  válido  para  este  sistema.  Los  caudales  del  flujo  del 
volumen  son  de  hasta  500  m3/h  por  kW  de  potencia  láser  extraída  con  velocidades  de  gas  de  100 
m/seg.  Los  láseres  con  potencia  de  salida  de  hasta  20kW  están  comercialmente  disponibles  mientras 
que  las  potencias  del  láser  por  encima  de  30kW  han  sido  mostrados  experimentalmente.  La  calidad 
del  haz  está  cerca  de  un  perfecto  modo  TEM00  de  difracción  limitada  con  un  M2  de  1,1  para  series 
de  alta  calidad  hasta  4  kW.  En  el  extremo  de  alta  potencia,  el  sistema  de  20  kW  aún  tiene  un  valor 
M2  tan  bajo  como  5.  La  eficiencia  wall-plug  de  estos  sistemas  es  del  10%  incluyendo  las  pérdidas 
en  la  fuente  de  alimentación  de  radiofrecuencia  y  en  el  sistema  de  circulación  de  gas.  Se  usan  los 
osciladores  de  radiofrecuencia  de  alta  potencia  basados  en  el  tubo  de  electrones  a  una  frecuencia 
estándar  industrial  ISM  de  13,6  Mhz. 

Otros  sistemas  de  láseres  de  C02  excitados  por  radiofrecuencia 

Hay  muchos  otros  diseños  láser  comerciales  basados  en  la  excitación  por  radiofrecuencia  y  con 
determinados  resonadores  o  geometrías  de  refrigeración. 

Un  sistema  consiste  en  un  resonador  de  espacio  libre  plegado  entre  2  electrodos  de  gran  área  de 
radiofrecuencia.  Sólo  se  requieren  3  espejos  para  el  plegado  del  haz.  El  acoplador  de  salida  y  el 
reflector  total  plano  incluso  se  pueden  integrar  en  un  espejo  con  revestimientos  reflectantes  no 
homogéneos.  Están  disponibles  los  módulos  de  fabricación  de  láser  del  equipo  original  sellado 
compacto  y  robusto  de  hasta  120W. 

Otro  sistema  es  una  combinación  de  electrodos  de  área  grande  con  un  resonador  híbrido  estable- 
inestable.  En  contraste  con  el  láser  de  losa  con  sus  electrodos  planos  paralelos,  aquí  los  electrodos 
no  actúan  como  una  guía  de  ondas.  En  su  lugar  tienen  una  geometría  de  superficie  en  forma 
ligeramente  en  V  a  lo  largo  de  la  propagación  de  la  dirección  del  haz  entre  los  espejos  para 


seleccionar  el  modo  de  orden  más  bajo  y  de  espacio  libre  en  un  plano  perpendicular  a  los 
electrodos,  mientras  que  se  usa  otra  vez  un  resonador  inestable  en  el  plano  del  espacio  libre.  Se 
pueden  realizar  módulos  OEM  sellados  en  una  diseño  totalmente  metálico  y  una  potencia  máxima 
de  400W. 

Las  descargas  de  gas  de  gran  área  excitadas  por  radiofrecuencia  también  pueden  ser  combinadas 
con  un  flujo  de  gas  rápido  entre  las  placas  transversales  del  electrodo  al  resonador  óptico  y  al  rayo 
del  láser.  El  flujo  de  gas  es  impulsado  por  un  soplador  tangencial  integrado  en  la  vasija  cilindrica  de 
gran  diámetro  del  gas.  Se  utiliza  un  resonador  plegado  para  extraer  la  energía  desde  el  medio  activo 
grande.  Estos  láseres  pueden  producir  8  kW  de  potencia  de  láser  desde  una  huella  muy  compacta. 
La  calidad  del  haz  con  M2  ~  5  sigue  siendo  adecuada  para  laa  aplicaciones  de  soldadura  y  de 
tratamiento  superficial. 

Los  sistemas  láser  coaxiales  con  una  descarga  de  gas  anular  pueden  ser  pensados  como  láseres  de 
tipo  losa  con  un  par  de  electrodos  enrollados  para  formar  tubos  coaxiales.  La  potencia  de 
radiofrecuencia  se  aplica  al  tubo  interior,  mientras  que  el  tubo  exterior  está  conectado  a  tierra.  Esto 
es  similar  a  un  cable  coaxial,  pero  con  un  diámetro  interior  del  conductor  de  aproximadamente  10 
cm  y  una  anchura  de  abertura  de  descarga  de  7  mm  por  ejemplo.  En  este  diseño,  los  electrodos  no 
tienen  propiedades  ópticas  de  guia  de  ondas,  por  lo  que  estos  láseres  son  menos  susceptibles  a  las 
variaciones  de  potencia  y  de  la  calidad  del  haz  bajo  tensiones  mecánicas  y  térmicas.  El  resonador 
está  formado  por  un  espejo  helicoidal  y  un  espejo  axicon,  doblando  el  haz  hacia  el  lado  opuesto  del 
tubo  mientras  que  ligeramente  desplazando  el  ángulo  azimutal  después  de  cada  paso.  En  la 
dirección  radial,  la  configuración  del  resonador  óptico  es  estable,  mientras  que  en  la  dirección 
azimutal  se  utiliza  un  resonador  inestable.  El  láser  es  refrigerado  por  difusión  mediante  tubos  de 
electrodo  enfriados  por  agua.  El  láser  puede  ser  operado  cuasi-sellado  con  un  intercambio  de  gas 
regularmente  programado.  Pueden  realizarse  láseres  compactos  y  robustos  con  potencias  de  2  kW. 
Son  muy  adecuados  para  el  montaje  en  sistemas  móviles  tales  como  robots  sin  espejos  de  flexión 
para  la  dirección  del  haz. 

Láseres  TEA  (Tranversal-Excited  Atmospheric-pressure)  pulsantes 

Todos  los  diseños  de  láser  discutidos  hasta  ahora  en  principio  son  láseres  de  onda  continua.  Su 
potencia  puede  ser  modulada  por  la  potencia  de  excitación  eléctrica  con  frecuencias  desde  unos 
pocos  kHz  para  la  excitación  de  corriente  continua  hasta  100  kHz  para  algunos  láseres  excitados  por 
radiofrecuencia.  En  contraste  el  láser  de  presión  atmosférica  excitado  tranversalmente  es  un  láser  de 
C02  que  puede  funcionar  inherentemente  sólo  en  modo  de  pulsos,  pero  es  capaz  de  generar  energías 
de  pulso  muy  altas  y  potencias  máximas  que  no  son  posibles  con  un  láser  de  C02  de  onda  continua. 
Esto  se  logra  mediante  una  alta  presión  del  gas,  a  la  presión  atmosférica  o  superior.  Una  descarga 
homogénea  de  corriente  continua  sólo  puede  estar  operando  durante  un  tiempo  corto  de  lpseg  bajo 
estas  condiciones  antes  de  que  empiece  la  filamentación  y  el  arco.  Los  voltajes  requeridos  a  esta 
presión  son  del  orden  de  magnitud  de  100  kV  por  metro.  Las  descargas  longitudinales  necesitarían 
voltajes  que  no  son  prácticos  y  no  producirían  descargas  estables.  Por  lo  tanto  se  usan  las  descargas 
transversales  pulsantes.  La  fuente  de  alimentación  de  alto  voltaje  carga  un  condensador  de 
almacenamiento  C  lentamente  a  través  de  las  resistencias  RVi  y  Rv2-  Cuando  se  alcanza  la  tensión 
máxima  en  el  condensador,  un  interruptor  de  alto  voltaje  rápido,  que  también  es  capaz  de 


transportar  altas  corrientes,  se  activa  para  cerrar  el  circuito  rápidamente.  El  voltaje  del  condensador 
se  aplica  al  par  de  electrodos,  donde  comienza  un  descarga  transversal  corta  pero  intensa  al  eje  del 
resonador  y  el  haz  del  láser.  La  descarga  auto-termina  cuando  toda  la  energía  almacenada  en  el 
condensador  se  disipa.  Después  el  interruptor  de  alto  voltaje  se  restablece  a  un  estado  abierto  y  la 
carga  del  condensador  comienza  de  nuevo  antes  de  que  dispare  el  pulso. 

Con  los  láseres  TEA,  las  energías  de  pulso  pueden  alcanzar  el  rango  de  10  J  por  litro  de  volumen 
activo  y  por  bar  de  presión,  con  intensidades  máximas  en  el  rango  del  MW.  Las  tasas  de  repetición 
de  pulso  son  de  unos  pocos  10  Hz  para  los  sistemas  de  alta  potencia  y  kHz  para  los  láseres  mini- 
TEA. 

Los  problemas  críticos  de  diseño  son  el  perfil  del  electrodo  para  mantener  una  descarga  estable  y 
homogénea  en  la  sección  transversal  y  también  sobre  la  longitud  de  los  electrodos.  Por  lo  que  a 
menudo  se  aplican  las  técnicas  de  pre-ionización  mediante  electrodos  adicionales,  la  luz  ultravioleta 
de  descargas  de  corona  o  incluso  los  haces  de  electrones.  El  interruptor  de  alto  voltaje  también  es 
una  parte  crucial.  Normalmente  para  desencadenar  la  chispa  se  utilizan  tiratrones,  que  deben 
sustituirse  después  de  un  número  determinado  de  pulsos.  Recientemente  el  progreso  de  la 
tecnología  de  semiconductores  ha  hecho  posible  reemplazar  estos  tubos  de  vacío  por  interruptores 
de  estado  sólido.  Un  dispositivo  llamado  rectificador  controlado  de  silicio  (SCR)  es  capaz  de 
conmutar  altas  corrientes  muy  rápidamente.  En  combinación  con  un  transformador  step-up  y  una 
red  de  escala  saturable  inductor/condensador,  se  puede  conseguir  un  alto  nivel  de  tensión  y  rápido 
tiempo  de  subida  requerido  para  la  tensión  del  electrodo. 

Se  hizo  mucha  investigación  sobre  los  láseres  TEA  en  los  80,  especialmente  en  los  campos  de  la 
física  del  plasma,  LIDAR  y  aplicaciones  militares.  En  parte  debido  al  éxito  de  los  sistemas  de  alta 
potencia  de  flujo  rápido  y  excitados  por  radiofrecuencia,  están  disponibles  sólo  unos  pocos  láseres 
TEA  comerciales.  Las  aplicaciones  incluyen:  el  procesamiento  no  metálico  como  el  marcado  y  la 
pintura  o  el  desprendimiento  de  compuestos  de  caucho  de  superficies  en  la  industria  automotriz. 

Selección  de  la  longitud  de  onda  y  los  láseres  de  CO2  sintonizables 

Sin  ningún  elemento  selectivo  de  longitud  de  onda,  un  láser  de  C02  emite  a  longitudes  de  onda  de 
alrededor  de  10,6  pm  en  la  proximidad  de  la  línea  10P(20).  Algunos  láseres  comerciales  están 
opcionalmente  disponibles  en  las  longitudes  de  onda  de  las  líneas  más  fuertes  de  las  otras  bandas, 
por  ejemplo  a  9,3  pm,  9,6  pm  o  10,3  pm.  Esto  se  hace  mediante  elementos  selectivos  de  longitud  de 
onda  como  recubrimientos  de  espejos  para  seleccionar  una  de  las  4  bandas  de  emisiones  regulares 
en  las  que  la  línea  empezará  a  oscilar.  Por  ejemplo  esto  es  interesante  para  el  mecanizado  de  los 
plásticos  donde  los  materiales  pueden  mostrar  una  fuerte  variación  de  la  absorción  sobre  la  longitud 
de  onda. 


Para  la  selección  precisa  de  una  transición  roto-vibrational  determinada,  se  utiliza  una  rejilla  de 
difracción.  La  figura  adjunta  muestra  un  láser  sintonizable  excitado  por  corriente  continua  en  la 
configuración  de  Littrow.  Dependiendo  del  ángulo  a  del  haz  entrante  con  respecto  a  la  superficie 
normal  de  la  rejilla,  sólo  se  refleja  un  haz  de  luz  a  una  longitud  de  onda  XL  determinada  por 

Al  =  2 A  sen  a 

siendo  A  el  periodo  de  la  rejilla.  Para  esta  determinada  longitud  de  onda  Al,  la  rejilla  actúa  como  un 
reflector  plano  en  el  eje  al  segundo  espejo  del  resonador.  Esta  longitud  de  onda  está  seleccionada 
como  láser.  Si  están  presentes  otras  longitudes  de  onda  Ax,  se  reflejarían  en  un  ángulo  distinto  no 
paralelo  al  eje  del  resonador.  Sufrirían  pérdidas  significativas  de  la  abertura  del  tubo  del  láser,  lo 
que  les  impediría  el  efecto  láser.  Mediante  la  rotación  de  la  rejilla,  el  ángulo  a  se  puede  variar  para 
seleccionar  las  diferentes  transiciones  roto-vibratorias.  Estas  rejillas  están  hechas,  en  su  mayor 
parte,  de  cobre  o  acero  con  ranuras  de  precisión  y  un  recubrimiento  de  oro  para  mejorar  la 
reflectividad  del  infrarrojo.  El  período  de  rejilla  A  se  elige  para  que  sea  ligeramente  menor  que  la 
longitud  de  onda  del  láser  con  el  fin  de  suprimir  las  órdenes  de  difracción  más  altas. 

Tener  en  cuenta  que,  debido  a  la  separación  de  las  líneas  de  rotación  en  el  intervalo  de  30  -  90  GHz 
y  el  ensanchamiento  de  la  línea  debido  a  la  presión  de  unos  100  MHz,  no  es  posible  la  sintonización 
continua  en  toda  la  gama.  Dentro  del  ancho  de  línea,  la  sintonización  fina  se  puede  hacer  mediante 
el  cambio  de  la  longitud  del  resonador  con  un  elemento  piezoeléctrico.  Por  ejemplo  se  puede 
alcanzar  una  potencia  de  salida  de  180  W  para  las  líneas  más  fuertes  y  más  de  20W  en  las  líneas 
débiles  en  los  bordes  de  la  banda. 

Las  aplicaciones  incluyen  la  espectroscopia  científica,  el  seguimiento  de  gases  industriales  por 
espectroscopia  de  absorción  u  ópticamente  bombeando  los  láseres  de  gas  molecular  del  infrarrojo 
lejano.  Mediante  el  uso  de  mezclas  de  gases  enriquecidas  con  isotopólogos  especiales,  por  ejemplo 
13C02,  se  pueden  realizar  líneas  de  emisión  en  las  longitudes  de  onda  adicionales. 

Además  de  los  láseres  longitudinalmente  excitados  por  corriente  continua,  los  láseres  de  guía  de 
ondas  excitados  por  radiofrecuencia  son  también  buenos  candidatos  para  ser  sintonizados  con  una 
rejilla  estándar  de  Littrow.  Los  láseres  de  losa  sintonizables  con  su  medio  activo  amplio  requieren 
estructuras  de  rejilla  especiales  para  la  extracción  de  un  modo  de  orden  bajo.  Esto  se  puede  realizar 
con  rejillas  de  Littrow  apodizadas  donde  la  razón  de  la  división  entre  las  órdenes  de  difracción  m  = 
0  y  m  =  -1  es  variable  en  la  dirección  de  la  rejilla.  Estas  rejillas  pueden  actuar  como  un  acoplador  de 
salida  con  una  reflectividad  espacialmente  variable  para  la  formación  del  haz  y  al  mismo  tiempo 
como  elemento  selectivo  de  línea  para  la  longitud  de  onda  sintonizada.  Se  ha  realizado  en  sustratos 
de  cobre  en  espejo  con  procesos  de  fotolitografía  y  un  proceso  microgalvánico,  así  como  en 
sustratos  de  silicio  con  fotolitografía  y  grabado  anisotrópico. 

6.5.  Láseres  de  iones 

Los  láseres  de  iones  se  convirtieron  muy  pronto  en  un  éxito  después  de  su  invención  en  los  años  60. 
En  las  décadas  siguientes,  los  láseres  de  argón  refrigerados  por  aire  de  baja  potencia  se  fabricaron 
por  decenas  de  miles  para  su  uso  en  impresión,  en  la  separación  de  colores  y  en  la  tecnología 
médica.  Los  láseres  de  iones  de  potencia  media  fueron  un  elemento  básico  de  la  industria  del 
entretenimiento,  utilizados  en  los  espectáculos  de  luces,  efectos  especiales  y  para  holografía,  así 


como  en  la  masterización  de  los  discos.  Los  láseres  de  iones  de  gran  tamaño  estaban  en  muchos 
laboratorios  de  química  y  de  biología  bien  equipados  en  todo  el  mundo.  Los  láseres  de  iones  fueron 
los  productos  insignia  de  los  principales  fabricantes  de  láseres  comerciales. 

Pero  incluso  en  su  apogeo,  fueron  buscadas  ansiosamente  las  alternativas  a  los  láseres  de  iones. 
Hubieron  varias  razones  para  esto,  incluyendo  los  problemas  iniciales  de  fiabilidad  y  de  duración, 
así  como  su  alto  costo,  pero  las  principales  insatisfacciones  resultaron  fundamentalmente  la  baja 
eficiencia  de  los  dispositivos.  Esta  pobre  eficiencia  significaba  que  los  láseres  de  iones  eran 
grandes,  de  mucho  peso  y  necesitaba  fuentes  de  alimentación  sustanciales  dibujando  grandes 
cargas.  También  tenían  que  ser  enfriados  agresivamente  ya  sea  por  aire  o  por  agua. 

Con  el  desarrollo  de  los  láseres  de  estado  sólido  en  los  años  90,  en  particular  los  láseres  bombeados 
con  diodos  con  la  salida  verde  de  frecuencia  doble  en  532  nm,  mucha  de  la  tecnología  esperada  del 
láser  de  iones  se  vuelve  obsoleta.  Esto  no  ha  ocurrido.  Aunque  no  cerca  de  los  niveles  que  se 
experimentaron  en  la  década  de  1980,  las  ventas  siguen  siendo  constantes,  los  láseres  de  iones  se 
encuentran  todavía  en  sus  aplicaciones  tradicionales  y  son  un  contribuyente  significativo  en  la  línea 
de  fondo  de  varias  empresas,  tanto  como  los  nuevos  sistemas  como  el  mercado  de  reemplazo.  Si 
bien  ahora  hay  menos  tipos  de  nuevos  láseres  de  iones  están  disponibles,  estos  sistemas  todavía 
varían  considerablemente  en  rendimiento,  tamaño,  requisitos  y  costo. 

Un  sistema  láser  de  iones  consta  de  una  fuente  de  alimentación,  de  electrónica  de  control  y  la 
cabeza  láser.  La  propia  cabeza  láser  contiene  el  tubo  de  plasma  colocado  dentro  de  una  estructura  de 
resonador  o  cavidad.  El  control  del  láser  suele  ser  a  través  de  una  interfaz  incluida  en  la  fuente  de 
alimentación,  la  cual  puede  variar  considerablemente  en  tamaño,  complejidad  y  requisitos  de 
refrigeración. 

Los  láseres  de  iones  pequeños  son  refrigerados  por  aire,  requieren  sólo  un  servicio  eléctrico 
estándar  y  tienen  una  cabeza  láser  del  tamaño  aproximado  de  una  tostadora  y  se  usan 
principalmente  para  producir  sólo  una  única  salida  azul  verdosa  única  a  488  nm  en  el  rango  de  5  - 
100  mW.  Cuando  se  opera  en  el  rango  de  la  corriente  baja,  estos  láseres  pueden  durar  años  en  un 
entorno  estable.  El  reemplazo  del  tubo  cuando  sea  necesario,  lo  puede  realizar  el  propio  usuario  y  es 
relativamente  rápido  y  barato. 

La  mayor  variedad  de  ofertas  de  productos  está  en  la  gama  media  del  rendimiento  de  1  -  5  W  de  la 
salida  del  láser.  Estos  sistemas  abarcan  desde  modelos  simples  basados  en  la  tecnología  original  de 
iones,  con  refrigeración  por  aire  y  tubos  cerámicos  de  plasma  a  sistemas  especializados  con  salida 
de  una  sola  longitud  de  onda  destinada  a  aplicaciones  industriales  específicas,  a  sólo  a  versiones 
ligeramente  más  pequeñas  de  sofisticados  sistemas  de  gran  formato  utilizados  en  laboratorios 
avanzados. 

Un  sistema  iónico  de  alto  rendimiento  tiene  una  cabeza  láser  de  un  metro  y  medio  de  largo  y  puede 
pesar  100  kg.  Esto  puede  requerir  70  A  por  fase  de  energía  eléctrica  trifásica  a  480V  y  además  un 
flujo  de  agua  de  refrigeración  de  varios  litros  por  minuto.  Pero  en  compensación,  estos  láseres  son 
capaces  de  producir  muchos  vatios  de  potencia  continua  de  láser  en  un  rango  de  longitudes  de  onda 
seleccionables  no  disponible  desde  cualquier  otro  sistema  láser  comercial. 

Las  longitudes  de  onda  disponibles  de  los  láseres  de  iones  van  desde  el  infrarrojo  hasta  el 
ultravioleta  con  argón,  el  tipo  más  común  de  láser  de  iones,  que  emite  principalmente  luz  azul 


verdosa  en  el  rango  ultravioleta.  Una  salida  de  una  longitud  de  onda  específica  se  determina  por  la 
elección  del  revestimiento  del  espejo  de  salida  del  láser  o  sintonizando  la  longitud  de  onda  deseada 
usando  un  prisma  de  Littrow  colocado  en  el  resonador  del  láser. 

El  criptón  no  es  tan  popular  como  el  láser  de  iones  de  argón,  en  parte  debido  a  su  menor  potencia, 
pero  sigue  siendo  comercialmente  viable,  porque  al  igual  que  el  argón,  ofrece  niveles  significativos 
de  potencia  de  salida  continua  a  longitudes  de  onda  no  fácilmente  logradas  por  otros  medios.  Por 
ejemplo  más  de  1W  de  onda  continua,  está  disponible  en  una  sola  línea  en  el  amarillo,  una  región  de 
color  donde  las  fuentes  láser  son  escasas  y  las  líneas  en  el  violeta  y  el  ultravioleta  también  tienen 
aplicaciones  importantes. 

La  potencia  de  salida  de  un  láser  de  iones  depende  de  2  conjuntos  de  variables.  Un  conjunto  deriva 
del  diseño  del  resonador  del  láser  e  incluye  por  ejemplo  el  área  de  sección  transversal  del  rayo  láser. 
El  otro  conjunto  de  variables  que  determina  la  potencia  del  láser,  resulta  de  la  física  del  proceso  del 
láser  en  el  plasma  creado  a  partir  del  gas  noble.  Estas  variables  incluyen  la  amplificación  total 
disponible  de  la  luz  del  plasma. 

6.5.1.Física  del  láser  de  iones 

Se  usa  un  diagrama  de  nivel  de  energía  para  mostrar  las  longitudes  de  onda  disponibles  a  partir  de 
un  material  de  láser  que  ha  sido  excitado  en  una  condición  de  inversión  de  población.  Una  versión 
simplificada  que  ilustra  las  transiciones  en  el  argón 
ionizado  que  produce  la  luz  de  láser  visible  se 
muestra  en  la  figura  siguiente.  Las  transiciones 
mostradas  resultan  de  los  electrones  energéticos 
que  han  decaído  al  nivel  superior  4p  del  láser 
desde  un  nivel  aún  más  alto  que  no  se  muestra  en 
la  figura.  Desde  el  nivel  superior  del  láser,  los 
electrones  son  estimulados  para  que  caigan  en  los 
estados  4s.  Las  transiciones  individuales  más 
importantes,  que  resultan  de  la  potencia  de  salida  más  alta,  son  del  488,0  nm,  un  color  azul  verdoso 
y  del  5 14.5  nm  en  el  verde. 

Teniendo  muchos  niveles  superiores  de  láser  en  transición  a  sólo  2  niveles  más  bajos  plantea  la 
posibilidad  de  competencia  para  los  estados  inferiores,  que  pueden  limitar  la  salida  del  láser.  Sin 
embargo  en  el  caso  del  argón,  los  estados  inferiores  se  despoblan  al  estado  fundamental  muy 
rápidamente,  evitando  este  cuello  de  botella  potencial.  El  tiempo  de  vida  de  un  electrón  en  uno  de 
los  estados  superiores  4p  es  de  unos  10  nseg,  mientras  que  los  estados  inferiores  4s  hacen  su 
transición  hacia  el  estado  fundamental  en  unos  favorables  0,5  nseg.  Con  una  selección  adecuada  del 
revestimiento  del  espejo,  la  operación  en  el  visible  de  todas  las  líneas  puede  producir  la  potencia  del 
láser  de  la  mayoría  de  estas  líneas  visibles  simultáneamente  y  la  potencia  presente  en  ninguna  de  las 
líneas  no  será  mucho  menor  que  la  obtenida  de  una  operación  de  línea  única. 

También  un  diagrama  de  nivel  de  energía  puede  ilustrar  problemas  o  requerimientos  en  el  diseño  de 
un  sistema  de  láser  específico.  La  figura  siguiente  muestra  los  niveles  de  láser  4p  y  4s  del  argón 
solo  ionizado  en  relación  con  el  estado  fundamental  del  argón.  La  energía  necesaria  para  ionizar  el 


argón  para  iniciar  la  inversión  de  población  es  de  unos  16  eV  y  se  requieren  20  eV  adicionales  para 
llegar  a  los  estados  que  decae  al  nivel  superior  del  láser.  Comparando  esta  entrada  de  energía  total 
de  36  eV  a  la  energía  emitida  por  la  propia  transición  del  láser,  alrededor  de  2  eV,  es  evidente  que  la 
eficiencia  de  un  láser  de  iones  de  argón  será  baja.  Además  la  temperatura  de  la  descarga  del  gas 
necesaria  para  producir  electrones  con  suficiente  energía  cinética  para  alcanzar  el  nivel  requerido  de 
ionización  está  en  la  proximidad  de  3000°K.  Esto  combinado  con  la  baja  eficiencia,  indica  que  la 
gestión  del  calor  es  una  preocupación  principal  en  el  diseño  de  los  láseres  de  iones. 

Los  láseres  de  iones  utilizan  una  descarga  eléctrica  para 
energizar  el  gas.  Como  puede  verse  en  la  figura  adjunta,  se 
requieren  2  colisiones  con  electrones  libres  para  excitar  un 
electrón  en  un  ion  de  argón  al  nivel  superior  de  las 
transiciones  de  de  láser  visibles.  Por  lo  tanto  la  ganancia 
disponible  del  gas  ionizado  varía  con  el  cuadrado  de  la 
densidad  de  corriente,  hasta  el  punto  donde  la  ganancia  se 
satura. 

La  presión  óptima  del  gas  que  produce  la  máxima  salida  del 
láser  es  un  equilibrio  entre  factores  que  compiten.  La  alta 
presión  proporciona  un  mayor  número  de  iones  potenciales 
para  estimular  la  emisión  de  láser,  mientras  que  la  presión 
baja  permite  la  caída  de  tensión  a  lo  largo  del  plasma  más  tiempo  para  acelerar  los  electrones  libres 
a  una  mayor  energía  entre  colisiones.  Diferentes  longitudes  de  onda  tienen  diferentes  presiones 
óptimas  y  la  elección  final  de  un  láser  diseñado  para  operar  en  múltiples  longitudes  de  onda  es  un 
compromiso.  En  general  el  óptimo  está  en  el  régimen  de  baja  presión.  Los  tubos  de  plasma  de  argón 
tienen  una  presión  de  llenado  del  orden  de  1  Torr. 

El  rendimiento  es  mejorado  por  un  campo  magnético  dirigido  a  lo  largo  de  la  longitud  de  la 
descarga  del  plasma,  que  ayuda  a  confinar  la  descarga  hacia  el  centro  del  tubo  de  plasma.  El 
beneficio  es  mayor  para  los  láseres  funcionando  a  alta  corriente.  Nuevamente  diferentes  longitudes 
de  onda  tienen  óptimos  diferentes  y  se  emplea  un  valor  de  compromiso  de  la  intensidad  del  campo 
magnético.  Los  láseres  refrigerados  por  aire  normalmente  no  usan  imanes,  ya  que  el  beneficio  de  un 
campo  magnético  para  las  potencias  bajas  no  justifica  el  gasto  adicional  y  la  adición  de  imanes 
complicaría  el  flujo  del  aire  de  refrigeración. 

Si  el  argón  está  doblemente  ionizado,  es  decir  despojado  de  2  electrones,  está  disponible  un  nuevo 
conjunto  de  transiciones  que  producen  luz  láser  ultravioleta.  El  estado  fundamental  del  Ar2+  es  de 
unos  43  eV  por  encima  del  átomo  neutro,  en  comparación  con  la  diferencia  del  estado  fundamental 
del  Ar+  de  los  16  eV  mencionados,  por  lo  que  se  puede  esperar  que  opere  en  el  ultravioleta  y  que  sea 
aún  menos  eficiente.  Una  vez  por  encima  de  una  corriente  de  umbral  más  alta,  la  salida  ultravioleta 
sube  más  rápidamente  que  lo  hace  la  salida  visible. 

El  diagrama  de  energía  para  el  criptón  es  similar  al  del  argón,  con  transiciones  de  láser  desplazadas 
a  energías  de  fotones  inferiores  en  el  visible  desde  la  banda  superior  5p  a  las  bandas  inferiores  5s. 
Las  líneas  importantes  se  encuentran  en  el  rojo  a  647,1  nm,  en  el  verde  a  514,5  nm  de  la  línea  del 
argón  y  a  568,2  nm  en  el  amarillo,  correspondiendo  a  la  línea  azul-verde  a  488  nm  en  argón.  Sin 
embargo  a  diferencia  del  argón,  en  el  criptón  estas  líneas  fuertes  no  experimentan  competencia  por 


el  mismo  estado  inferior  y  así  el  funcionamiento  de  todas  las  líneas  en  el  criptón  no  produce  la 
potencia  que  se  podría  esperar  a  juzgar  a  partir  de  la  salida  de  línea  única. 

El  argón  y  el  criptón  se  pueden  mezclar  juntos  en  el  mismo  tubo  del  láser  para  producir  un  láser  que 
ofrezca  una  deslumbrante  variedad  de  longitudes  de  onda  visibles.  Debe  alcanzarse  un  compromiso 
en  los  parámetros  tales  como  la  presión  de  llenado  y  el  campo  magnético  que  permite  las 
diferencias  en  la  optimización  para  cada  tipo  de  láser.  Este  láser  de  gas  mixto  que  usa 
recubrimientos  de  espejos  de  banda  ancha  se  ha  utilizado  incluso  para  producir  un  láser  de  luz 
blanca,  pero  la  mezcla  de  argón-criptón  se  desequilibra  con  bastante  rapidez  debido  a  las  tasas  de 
pulverización  del  gas  y  el  equilibrio  de  luz  blanca  se  pierde  cuando  las  longitudes  de  onda  del 
componente  cambian  en  fuerza  relativa  de  salida. 

6.5.2.Diseño  del  tubo  de  plasma 

El  corazón  del  láser  de  iones  es  el  tubo  de  plasma,  que  amplifica  las  longitudes  de  onda  del  láser 
disponibles  a  partir  del  gas  noble  a  baja  presión  mediante  el  confinamiento  de  una  descarga  de  alta 
corriente  dentro  de  un  estrecho  agujero.  Las  exigencias  impuestas  a  la  estructura  del  tubo  son 
extremas,  resultantes  de  la  necesidad  de  confinar  y  mantener  una  descarga  tan  alta  como  70A 
durante  horas.  El  agujero  del  tubo  debe  soportar  el  bombardeo  de  iones  de  alta  energía,  lo  que  se 
conoce  como  pulverización  catódica,  y  el  calor  de  la  descarga,  que  puede  exceder  los  50kW  bajo 
algunas  condiciones  de  funcionamiento.  Este  calor  debe  eliminarse  eficazmente  del  tubo  o  los 
componentes  del  tubo  se  derretirán  o  se  romperán. 

Los  primeros  diseños  de  tubos  se  basaban  en  cilindros  de  berilio  cerámico  de  aproximadamente  1-2 
cm  de  diámetro  con  un  orificio  perforado  centralmente  de  aproximadamente  1  mm.  Los  cilindros  de 
berilio  de  unos  10  a  15  cm  de  largo  se  usan  aún  hoy  en  día  en  los  láseres  de  iones  de  baja  potencia, 
en  particular  para  el  argón  refrigerado  por  aire.  Sin  embargo  el  berilio  resultó  incapaz  de  resistir 
suficientemente  a  la  pulverización  de  los  plasmas  de  los  láseres  de  iones  de  alta  potencia  o  de 
ultravioleta  y  se  buscaron  diseños  alternativos. 

Años  de  intensa  investigación  y  desarrollo  han  dado  lugar  a  diseños  sofisticados  para  los  tubos  de 
alta  corriente  que  sustituyen  al  berilio  con  un  tubo  estructurado  de  materiales  composite.  Estos 
complejos  y  más  costosos  diseños  pueden  soportar  altas  densidades  de  corriente  por  un  período 
prolongado,  haciendo  práctico  el  funcionamiento  de  los  láseres  de  iones  a  más  altas  potencias  o 
longitudes  de  onda  menos  eficientes.  La  descripción  que  sigue  se  basa  en  la  tecnología  de  la 
perforación  segmentada  utilizada  por  Spectra-Physics  en  la  fabricación  de  sus  láseres  de  iones 
refrigerados  por  agua. 

El  exterior  del  tubo  de  plasma  es  un  tubo  de  cerámica  largo  y  hueco  de  paredes  delgadas  o  un 
manguito  de  unos  pocos  centímetros  de  diámetro.  Dentro  de  este  manguito,  espaciado  alrededor  de 
un  centímetro  aparte,  hay  muchos  discos  delgados  soldados  al  interior  de  la  cerámica.  Los  discos 
son  de  cobre  con  un  anillo  central  de  tungsteno  con  un  agujero  de  unos  pocos  milímetros  de 
diámetro.  El  taladro  del  tubo  de  plasma  está  definido  por  el  diámetro  del  orificio  en  los  segmentos 
de  tungsteno. 

Los  segmentos  de  tungsteno  con  orificio  son  extremadamente  resistentes  a  la  acción  de  la 
pulverización  catódica  y  pueden  resistir  las  altas  temperaturas  de  la  descarga.  Los  discos  de  cobre  a 


los  que  están  conduciendo  el  calor  de  la  descarga  desde  el  tungsteno  a  la  fina  pared  de  cerámica  del 
manguito  exterior,  están  bañados  por  fuera  por  un  flujo  de  agua  de  refrigeración  de  varios  litros  por 
minuto.  El  flujo  de  este  agua  de  refrigeración  está  diseñado  para  evitar  tensiones  térmicas  locales 
que  afecten  al  tubo. 

El  tubo  de  plasma  debe  garantizar  una  presión  uniforme  del  gas  a  lo  largo  de  la  longitud  del 
agujero.  En  descargas  de  arco  en  los  gases  de  baja  presión,  los  iones  pierden  su  impulso  en  las 
frecuentes  colisiones  con  las  paredes  del  tubo.  En  contraste  los  electrones  pierden  poco  impulso,  por 
lo  que  se  crea  un  desequilibrio  en  el  impulso  neto  en  el  gas.  Como  resultado  de  ello,  los  átomos  del 
gas  neutro  son  conducidos  al  extremo  anódico  del  tubo  de  plasma.  Al  igualar  la  presión  del  gas  a  lo 
largo  de  la  longitud  del  tubo,  los  agujeros  en  los  discos  de  cobre  proporcionan  un  camino  de  retomo 
al  extremo  catódico,  que  también  permite  que  los  discos  de  cobre  ayuden  a  la  refrigeración  del  gas 
en  el  flujo  de  retomo. 

El  diseño  de  la  ánima  donde  se  abre  al  cátodo,  la  llamada  región  de  la  garganta,  es  de  vital 
importancia  para  lograr  un  buen  tiempo  de  vida  del  láser.  El  daño  al  orificio  de  la  pulverización  es 
máximo  en  la  garganta.  El  diámetro  de  los  segmentos  con  orificio  es  cónico  para  que  coincida  con 
el  contorno  del  campo  eléctrico  como  entra  en  el  agujero. 

El  diseño  del  propio  elemento  catódico  también  es  crítico.  El  cátodo  es  helicoidal  y  está  hecho  de 
un  material  esponjoso  formado  de  polvo  de  tungsteno.  También  puede  incluir  alguna  mezcla  de 
calcio,  aluminio,  bario  y  estroncio.  Estos  aditivos  reducen  la  función  de  trabajo  de  la  superficie  del 
cátodo  para  que  la  temperatura  necesaria  para  producir  la  emisión  de  electrones  se  reduzca. 

La  eficiencia  de  la  amplificación  del  láser  es  una  función  de  la  presión  del  gas  en  la  descarga.  Sin 
embargo  la  pulverización  iónica  no  sólo  erosiona  los  materiales  del  tubo,  sino  también  con  el 
tiempo  incorpora  una  cantidad  significativa  de  gas  en  las  paredes  del  tubo  y  en  los  componentes. 
Los  láseres  de  baja  potencia  compensan  este  efecto  ensanchando  el  cuerpo  del  tubo  de  plasma  para 
formar  un  depósito,  de  modo  que  el  gas  perdido  por  la  acción  de  la  pulverización  catódica  sea  una 
pequeña  fracción  del  volumen  total  en  el  tubo.  Los  diseños  de  alta  y  media  potencia  incorporan  un 
sistema  de  llenado  activo  para  reponer  el  gas  a  medida  que  se  pierde. 

Para  determinar  cuándo  se  debe  reponer  el  gas,  un  microprocesador  compara  la  tensión  de 
funcionamiento  del  láser  a  los  valores  almacenados  en  una  tabla  teniendo  en  cuenta  la  intensidad, 
el  campo  magnético  y  el  tiempo  de  calentamiento.  Cuando  el  voltaje  indica  que  la  presión  del  tubo 
es  baja,  un  depósito  de  alta  presión  inyecta  automáticamente  una  cantidad  de  gas  en  un  plenum. 
Entonces  una  válvula  separada  se  abre  para  permitir  que  el  plenum  añada  una  cantidad  de  gas  al 
tubo  de  plasma.  Dado  que  este  proceso  de  llenado  perturba  el  funcionamiento  del  láser,  el  sistema 
de  llenado  puede  ser  desconectado  manualmente  durante  períodos  cortos  para  garantizar  que  no  se 
realizan  experimentos  críticos. 

Para  los  láseres  refrigerados  por  aire,  que  no  emplean  un  campo  magnético,  las  aletas  de 
refrigeración  de  cobre  se  soldán  en  el  exterior  del  cilindro  de  berilio  que  forma  el  tubo  de  plasma. 
El  aire  de  refrigeración  se  fuerza  sobre  las  aletas  a  una  velocidad  de  unos  10  m3/min.  Se  debe  tener 
cuidado  de  que  la  eliminación  del  calor  sea  uniformemente  distribuido  de  manera  que  el  tubo  no  se 
deforme  ni  mueva  el  haz  del  láser  ya  que  el  espejo  de  salida  del  láser  está  conectado  directamente  al 


tubo  y  el  flujo  de  aire  no  debería  inducir  vibraciones  en  las  aletas  que  podrían  traducirse  en  un 
movimiento  del  haz. 

Para  los  láseres  más  grandes,  el  tubo  entero  de  plasma  está  encerrado  en  un  gran  electroimán  que 
también  forma  la  pared  de  confinamiento  para  el  agua  que  fluye  al  lado  del  tubo.  El  campo  elegido 
para  el  imán  depende  del  diámetro  del  taladro  y  de  los  detalles  de  cómo  opera  el  láser,  pero  suele 
ser  en  la  proximidad  de  1000  G.  El  campo  magnético  es  particularmente  importante  para  la 
producción  de  ultravioleta,  que  requiere  campos  magnéticos  más  fuertes  para  un  rendimiento 
óptimo. 

Los  extremos  del  tubo  de  plasma  están  sellados  con  óptica  que  permiten  que  la  luz  del  láser  salga 
del  tubo.  Estas  ópticas  son  espejos  del  láser  con  revestimientos  dieléctricos,  utilizados 
esencialmente  en  todos  los  láseres  de  baja  potencia  y  algunos  de  media  potencia  o  ventanas  de 
cuarzo  orientadas  en  el  ángulo  de  Brewster.  Los  tubos  se  construyen  con  ventanas  de  Brewster  para 
polarizar  su  salida,  orientados  generalmente  verticalmente.  Los  tubos  sellados  por  el  espejo  tendrá 
una  óptica  interna  para  lograr  la  polarización. 

La  luz  emitida  por  la  descarga  de  los  tubos  de  alta  corriente  representa  un  desafío  para  la  óptica.  Las 
transiciones  de  los  niveles  de  láser  más  bajos  volviendo  al  estado  fundamental  del  argón  neutro 
emiten  un  fotón  altamente  energético  alrededor  de  80  nm.  Esta  radiación  ultravioleta  de  vacío  es 
muy  nociva  para  los  materiales  ópticos.  Los  recubrimientos  en  los  espejos  que  sellan  los  tubos  de 
baja  potencia  y  algunos  de  media  potencia,  están  hechos  de  muchas  capas  alternas  de  materiales 
dieléctricos,  tales  como  sílice  y  alúmina,  que  son  capaces  de  soportar  esta  radiación.  Las  ventanas 
de  Brewster  usadas  para  sellar  los  láseres  de  potencia  media  están  hechos  normalmente  de  sílice 
fundida. 

Los  niveles  del  ultravioleta  al  vacío  de  las  descargas  de  alta  corriente  presentan  un  problema 
importante  para  las  ventanas  de  Brewster  que  sellan  estos  tubos.  La  sílice  fundida  no  puede 
utilizarse  porque  cuando  se  expone  a  estos  niveles  de  radiaciones,  se  forman  defectos  del  centro  de 
color  que  entonces  absorben  aún  más  radiación  en  un  efecto  fugitivo  que  degradará  la  acción  del 
láser.  Para  hacer  frente  al  reto  del  sellado  de  los  tubos  de  plasma  de  alta  corriente,  los  fabricantes 
utilizan  cuarzo  cristalino  cuidadosamente  cortado  y  orientado  en  el  tubo  de  forma  que  estén 
alineados  los  ejes  cristalinos  de  las  2  ventanas  de  cada  extremo  del  tubo. 

6.5.3. Resonadores  de  los  láseres  de  iones 

Para  completar  la  estructura  del  láser  de  iones,  el  tubo  de  plasma  deben  colocarse  entre  espejos 
adecuados  que  proporcionen  la  retroalimentación  de  la  luz  para  la  amplificación  de  la  descarga. 
Estos  espejos  son  un  reflector  en  un  extremo  del  láser  y  un  transmisor  parcial  o  acoplador  de  salida 
que  permite  que  una  porción  de  la  luz  circulante  salga  del  láser.  Estos  espejos,  junto  con  la 
estructura  que  los  mantiene  en  posición,  forman  el  resonador  del  láser.  Para  pequeños  láseres  de 
iones  y  algunos  sistemas  de  tamaño  medio,  esta  estructura  de  resonador  es  muy  simple:  los  espejos 
están  unidos  en  el  propio  tubo  de  plasma. 

Los  láseres  de  iones  refrigerados  por  aire  sacrifican  la  flexibilidad  por  la  simplicidad.  Excepto  en 
cuanto  al  nivel  de  potencia,  no  se  pueden  cambiar  sus  características  de  salida.  Una  posición  del 
espejo  es  fija  en  la  fabricación  mediante  la  deformación  plástica  del  delgado  tubo  metálico  al  cual 


está  unido  el  espejo.  La  longitud  de  onda  de  salida,  la  estructura  de  modo  del  haz,  etc.  son  fijos. 
Para  muchas  aplicaciones  esto  es  aceptable,  incluso  deseable,  pero  en  otras  aplicaciones  se  prefiere 
conservar  la  flexibilidad  de  la  salida  que  es  un  sello  de  los  láseres  de  iones. 

El  resonador  externo  o  abierto  comúnmente  empleado  en  los  sistemas  medianos  y  grandes  conserva 
esta  flexibilidad.  Este  diseño  requiere  el  uso  de  una  ventana  de  Brewster  que  selle  el  tubo  del 
plasma.  Los  espejos  del  resonador  se  mantienen  en  su  lugar  mediante  una  estructura  rígida  que 
enmarca  el  tubo  del  plasma.  Mientras  que  aparentemente  parece  simple,  el  diseño  del  resonador  es 
crítico  para  el  rendimiento  del  láser. 

El  marco  del  resonador  debe  mantener  los  espejos  alineados  entre  sí  y  apuntando  a  través  del 
taladro  del  láser  dentro  de  una  tolerancia  muy  exigente  en  toda  la  gama  de  condiciones  operativas  y 
ambientales.  La  elección  de  los  materiales  afecta  a  la  estabilidad  del  resonador.  El  material  ideal 
tiene  un  bajo  coeficiente  de  expansión  térmica  y  una  alta  capacidad  de  distribución  de  calor.  El 
grafito  y  los  compuestos  de  baja  expansión  como  las  aleaciones  de  hierro-níquel  se  utilizan 
normalmente  para  las  barras  largas  que  forman  la  longitud  del  marco. 

La  estabilidad  también  depende  de  la  rigidez  del  resonador.  La  fluctuación  a  la  salida  del  láser 
debido  al  movimiento  microfónico  de  los  espejos  puede  ser  causada  por  el  flujo  de  agua  de 
refrigeración,  la  vibración  de  la  estructura  del  resonador  y  el  ruido  acústico.  El  aislamiento  del 
resonador  del  tubo  de  plasma,  del  imán  y  de  la  cubierta  del  láser  ayuda  a  reducir  la  fluctuación. 

El  diseño  mecánico  de  la  estructura  también  es  crítico  en  cuanto  a  la  estabilidad.  La  configuración 
más  estable  es  una  disposición  de  3  barras  del  resonador  en  forma  de  un  triángulo  equilátero.  En  la 
práctica,  esta  estructura  ideal  no  deja  suficiente  espacio  para  el  tubo  de  plasma  y  el  imán.  Como  uno 
de  los  ángulos  del  triángulo  del  resonador  aumenta,  la  resistencia  a  la  flexión  se  reduce.  Cuanto  más 
cerca  esté  el  diseño  a  un  triángulo  equilátero  ideal,  mejor  será  la  estabilidad  mecánica 
proporcionada  para  una  potencia  estable. 

Una  ventaja  significativa  que  los  modernos  láseres  de  marco  grande  tiene  sobre  sus  precursores  es 
el  uso  de  un  posicionador  del  espejo.  El  acoplador  de  salida  está  montado  en  un  posicionador 
piezoeléctrico  de  3  puntos  que  proporciona  pequeñas  correcciones  en  la  alineación  del  espejo  en 
respuesta  a  los  cambios  en  la  potencia  de  salida  del  láser.  Este  resonador  activo  también  permite  un 
diseño  más  agresivo  de  la  óptica  para  extraer  energía  del  tubo  de  plasma. 

Con  el  posicionamiento  activo  del  espejo,  la  área  de  la  sección  transversal  del  haz  y  por  lo  tanto  el 
volumen  de  la  descarga  del  plasma  utilizada  para  proporcionar  la  amplificación  del  láser,  se  puede 
aumentar  ampliando  el  taladro  y  utilizando  un  acoplador  de  salida  de  mayor  radio.  Esto  es 
especialmente  beneficioso  para  las  longitudes  de  onda  con  menor  ganancia.  Sin  embargo  el  control 
activo  por  sí  solo  no  puede  proporcionar  toda  la  estabilidad  requerida  con  este  diseño:  el  uso  de 
óptica  de  gran  radio  requiere  una  estructura  de  resonador  extremadamente  rígida. 

El  resonador  abierto  permite  al  usuario  emplear  diferentes  espejos  para  obtener  diferente  salida  de 
longitud  de  onda.  Para  obtener  la  salida  de  iones  de  argón  en  todas  las  líneas  en  el  visible,  se  utlizan 
los  espejos  con  recubrimientos  que  reflejan  alrededor  de  70  nm  en  el  azul  y  en  el  verde.  Un  prisma 
sobre  un  montaje  con  rotación  colocado  antes  del  alto  reflector,  permite  que  el  láser  pueda  ser 
sintonizado  a  una  salida  de  línea  única  a  través  de  una  gama  de  todas  las  líneas.  La  dispersión  del 
prisma  sólo  dirige  una  longitud  de  onda  al  mismo  tiempo  que  el  alto  reflector.  Una  disposición 


similar  usando  diferente  óptica  permite  la  misma  operación  para  la  salida  ultravioleta  de  todas  las 
líneas. 

El  resonador  abierto  también  permite  el  control  del  modo  espacial  del  haz.  Una  abertura  ajustable 
colocada  entre  la  ventana  de  Brewster  y  el  acoplador  de  salida  proporciona  una  cantidad  variable  de 
pérdida  en  los  bordes  del  haz  mientras  está  dentro  del  resonador.  La  apertura,  cuando  se  abre  para 
permitir  la  máxima  potencia  de  salida,  permitirá  una  serie  de  modos  transversales  o  si  se  reduce, 
dará  como  resultado  el  funcionamiento  en  modo  TEMoo. 

El  contenido  espectral  de  la  salida  del  láser  también  se  puede  cambiar  mediante  la  inserción  de  un 
etalón  en  el  resonador  del  láser.  Un  etalón  es  una  cavidad  óptica  delgada,  como  una  placa  de  vidrio. 
Cuando  se  inserta  en  el  resonador,  las  reflexiones  internas  de  sus  superficies  actúan  reduciendo  el 
contenido  de  frecuencia  de  la  salida  del  láser.  El  resonador  produce  ondas  de  luz  estables  entre  sus 
espejos,  llamadas  modos  longitudinales,  muchos  de  los  cuales  tienen  frecuencias  que  caen  dentro 
del  ancho  de  banda  del  amplificador  del  láser.  El  etalón  actúa  como  un  filtro  de  paso  de  banda  que 
introduce  pérdidas  variables  y  favorece  la  oscilación  en  solo  uno  de  los  modos  longitudinales. 

El  posicionamiento  activo  del  espejo  también  se  puede  utilizar  para  estabilizar  más  el  ancho  de  la 
línea,  lo  que  hace  que  la  salida  espectral  sea  aún  más  estrecha.  La  longitud  de  coherencia,  es  decir  la 
distancia  sobre  la  que  el  haz  de  salida  mantiene  una  relación  de  fase  fija,  es  inversamente 
proporcional  al  ancho  de  línea.  Cuando  la  salida  del  láser  cambia  de  una  sola  línea  a  una  sola 
frecuencia,  la  longitud  de  coherencia  aumenta  de  aproximadamente  de  50  mm  a  20  m. 

Un  inconveniente  del  resonador  abierto  es  que  el  espacio  entre  los  espejos  y  las  ventanas  de 
Brewster  no  está  sellado  al  vacío.  El  rendimiento  del  láser  depende  en  gran  parte  de  mantener  estas 
superficies  ópticas  limpias.  Además  la  luz  ultravioleta  de  vacío  de  la  descarga  del  arco,  transmitida 
por  las  ventanas  de  Brewster,  convierte  el  oxígeno  a  ozono,  que  es  perjudicial  para  la  óptica  del 
láser.  Este  espacio  de  intracavidad  debe  ser  sellado  y  su  atmósfera  controlada  para  mantener  la 
limpieza  y  evitar  daños  ópticos.  Los  láseres  que  producen  ultravioleta  de  corta  longitud  de  onda 
puede  emplear  un  purgador  de  nitrógeno  para  evitar  la  producción  de  ozono.  Los  láseres  de  longitud 
de  onda  más  larga  pueden  utilizar  una  técnica  más  simple  colocando  un  catalizador  en  el  espacio 
cerrado  que  convierte  el  ozono  en  oxígeno. 

6.5.4.  Electrónica 

Los  subsistemas  electrónicos  para  operar  un  láser  de  iones  normalmente  sevempaquetan  en  la 
cabeza  del  láser  junto  con  el  tubo  de  plasma.  Para  los  láseres  refrigerados  por  agua,  normalmente  la 
cabeza  del  láser  también  contendrá  circuitos  de  control  de  flujo  y  de  temperatura  para  el  agua  de 
refrigeración  y  el  circuito  de  llenado  para  controlar  y  rellenar  el  gas  en  el  tubo  de  plasma. 

El  circuito  de  arranque  proporciona  una  chispa  de  alto  voltaje  para  iniciar  la  descarga.  Normalmente 
un  pulso  de  varios  kV  es  inyectado  en  serie  con  el  tubo  mediante  un  transformador  de  pulsos  o  un 
circuito  de  chispas.  El  pick-off  de  luz  es  el  sensor  para  el  bucle  de  retroalimentación  que  mide  y 
regula  la  potencia  de  salida  del  láser  y  por  lo  general  consiste  en  un  divisor  de  haz  con  un 
fotodetector  de  sílice.  Puesto  que  un  láser  de  iones  puede  ser  capaz  de  producir  un  amplio  espectro 
de  longitudes  de  onda  sobre  una  gama  considerable  de  potencias,  normalmente  se  usan  múltiples 


rangos  de  preamplificador  en  el  bucle  de  realimentación,  así  como  los  filtros  de  color  de  corrección 
de  sensibilidad  de  longitud  de  onda  o  la  modificación  de  la  ganancia  electrónica. 


La  fuente  de  alimentación  que  impulsa  el  tubo  de  plasma  está  casi  siempre  empaquetada  como  una 
unidad  separada  porque  su  volumen  es  similar  al  de  la  cabeza  del  láser  y  separándolo  del  láser 
permite  una  mayor  flexibilidad  en  el  posicionamiento  del  sistema  del  láser. 

Las  características  eléctricas  de  la  descarga  de  arco  son  tales  que  esencialmente  requieren  un 
suministro  de  corriente  constante  para  que  se  mantenga.  El  corazón  de  la  fuente  de  alimentación  del 
láser  de  iones  es  el  regulador  de  corriente  del  plasma.  La  corriente  de  plasma  necesita  estar  bien 
regulada  con  el  fin  de  evitar  la  ondulación  de  la  línea  y  otras  variaciones  impresas  en  la  salida  del 
láser.  La  corriente  de  plasma  puede  ser  regulada  por  un  passbank  lineal  de  transistores  o  de  forma 
más  eficiente  mediante  varias  fuentes  de  alimentación  de  conmutación. 


6.5.5.Aplicaciones  del  láser  de  iones 

La  interfaz  del  operador  para  controlar  la  potencia  y  la  función  de  encendido/apagado  es  a  través  de 
la  fuente  de  alimentación.  En  los  modelos  baratos  de  los  sistemas  refrigerados  por  aire, 
normalmente  la  interfaz  de  control  consiste  en  perillas  e  interruptores  conectados  a  mano  en  el 
panel  frontal  del  suministro.  El  siguiente  paso  es  un  controlador  del  sistema  a  mano  con  una 
pantalla  que  se  conecta  a  la  fuente  de  alimentación  con  un  largo  cable  flexible.  Al  encenderlo,  todas 
las  funciones  del  láser  son  accesibles  desde  el  controlador  del  sistema.  Los  modelos  de  alta  gama 
ofrecen  una  interfaz  informática  completamente  funcional  para  la  operación  remota  automatizada  y 
la  monitorización  del  láser. 

Los  láseres  de  iones  funcionan  en  modo  de  corriente  o  en  modo  de  potencia.  El  modo  de  corriente 
mantiene  la  corriente  de  descarga  de  plasma  a  un  valor  fijo  y  permite  variar  la  salida  del  láser.  El 
modo  de  potencia,  un  método  mucho  más  común  de  funcionamiento  del  láser,  ajusta  la  corriente  del 
plasma  necesaria  para  adaptar  la  potencia  de  salida  al  valor  requerido  por  un  usuario.  Cuando  la 
corriente  ya  no  puede  ser  aumentada  para  alcanzar  el  punto  de  ajuste  de  potencia,  puede  ser  hora 
para  reemplazar  el  tubo  de  plasma. 

Al  igual  que  muchos  sistemas  láser  modernos,  la  mayoría  de  los  láseres  de  iones  están  diseñados 
para  el  funcionamiento  en  manos  libres.  Los  sistemas  de  argón  refrigerado  por  aire  están  destinados 
a  proporcionar  una  fuente  de  láser  constante  disponible  desde  un  sencillo  interruptor.  En  los 
sistemas  de  gran  formato  en  las  aplicaciones  de  laboratorio  la  flexibilidad  la  proporcionan  el  usuario 
en  contraste  con  las  aplicaciones  comerciales. 

Los  sistemas  pequeños  de  refrigeración  por  aire  siguen  siendo  económicos  y  fuentes  confiables  de 
luz  láser  coherente,  polarizado  TEMoo  azul-verde.  Por  lo  general  son  operados  a  una  potencia 
significativamente  inferior  a  su  máximo,  lo  que  puede  prolongar  su  vida  útil  durante  años.  Las 
aplicaciones  biológicas  y  médicas  para  estos  láseres  incluyen  la  clasificación  de  células.  La 
secuenciación  de  ácido  desoxirribonucleico  (ADN),  el  análisis  bacteriano,  la  microscopía  confocal 
y  la  hematología.  Muchos  de  los  colorantes  utilizados  en  estas  aplicaciones  fueron  originalmente 
desarrollados  para  las  longitudes  de  onda  del  láser  del  argón. 

Estos  láseres  también  se  utilizan  en  muchas  aplicaciones  relacionadas  con  la  reproducción  de  texto 
e  imágenes.  El  haz  azul  es  muy  útil  para  exponer  las  planchas  de  impresión  de  alta  velocidad  y  para 


proporcionar  la  separación  del  color  requerido  en  la  impresión  a  todo  color.  Aplicaciones  similares 
se  encuentran  en  el  fotoprocesamiento  y  otras  fuentes  fotográficas. 

Los  sistemas  de  marco  medio  se  utilizan  en  muchas  aplicaciones  como  los  láseres  de  baja  potencia. 
Además  se  están  utilizado  en  entretenimiento,  especialmente  para  espectáculos  de  luz  láser  y  tienen 
aplicaciones  de  laboratorio  en  la  espectroscopia  Raman  o  como  fuentes  de  bombeo  para  sistemas 
láser  sintonizables  tales  como  el  Ti:  zafiro.  Por  ejemplo  en  oftalmología  el  haz  puede  ser  centrado 
en  la  retina  para  reparar  el  desprendimiento  inducido  por  la  diabetes. 

Las  salidas  de  color  azul  oscuro  y  ultravioleta  de  los  láseres  de  iones  se  ha  utilizado  en  la  industria 
de  los  semiconductores  para  la  inspección  de  las  obleas  y  la  litografía.  La  capacidad  de  la  salida 
para  exponer  la  fotoresistencia,  también  se  utiliza  en  la  producción  de  maestros  para  discos 
compactos,  que  luego  sirven  como  moldes  en  la  fabricación  de  inyección-moldeo  de  alto  volumen 
de  la  producción  de  discos  compactos. 

6.6.  El  láser  HeNe 

El  láser  HeNe  es  un  láser  de  emisión  de  gas  con  un  bombeo  eléctrico  continuo.  Su  principio  básico 
es  una  descarga  de  gas  en  un  tubo  de  vidrio  lleno  de  una  mezcla  de  helio  y  neón  de  baja  presión.  La 
descarga  del  gas  está  montada  por  un  cátodo  y  un  ánodo  colocados  en  lados  opuestos  del  tubo  de 
cristal.  Los  espejos  del  láser  suelen  fijarse  al  final  de  los  tubos. 

El  láser  HeNe  fue  uno  de  los  primeros  láser  en  ser  realizados.  Fue  desarrollado  en  1960  como  el 
primer  láser  emisor  de  luz  continua.  La  primera  luz  emitida  por  láser  fue  a  1,15  pm,  que  es  una  de 
las  líneas  más  fuertes  del  láser  HeNe.  La  emisión  roja  del  láser  (632,8  nm)  se  logró  poco  después  en 
1962  .  Aunque  se  había  encontrado  teóricamente  otras  posibles  transiciones  entregando  luz  en  el 
visible,  se  necesitaba  un  tiempo  para  demostrar  esto  de  forma  práctica.  Se  tenía  que  alcanzar 
mejoras  en  el  diseño  del  resonador  y  en  el  rendimiento  de  los  espejos.  Especialmente  la  línea  bien 
conocida  de  543,3  nm  con  su  baja  ganancia,  necesitaba  varios  intentos  de  los  investigadores  hasta 
que  se  demostró  por  primera  vez  en  1970. 

Poco  después  de  su  primera  demostración,  el  láser  HeNe  encontró  más  y  más  aplicaciones  y  se 
convirtió  en  el  láser  común  en  todo  el  mundo  con  millones  de  unidades  vendidas,  hasta  que 
aparecieron  los  diodos  láser  en  el  mercado.  Más  de  40  años  después  de  su  primera  aparición,  el 
láser  HeNe  sigue  siendo  de  gran  importancia  en  el  mercado  mundial  del  láser. 

El  láser  HeNe  se  ha  utilizado  para  ajustar  y  también  para  posicionar  debido  a  sus  excelentes 
propiedades  ópticas  en  interferómetros,  sensores  o  espectrómetros.  Se  aplicó  en  los  primeros 
escaneadores  e  incluso  los  primeros  reproductores  de  CD  estaban  equipados  con  láseres  HeNe.  A 
pesar  de  que  estas  aplicaciones  han  sido  tomadas  completamente  por  los  diodo  láser,  los  láseres  de 
HeNe  todavía  encuentran  su  uso  en  muchos  campos  de  análisis,  instrumentación,  tecnología  de 
sensores,  ciencia  y  educación. 

Sus  ventajas  son  la  excelente  calidad  del  haz,  la  larga  vida  útil  y  una  relación  precio-rendimiento 
imbatible.  A  causa  de  la  tecnología  madura  y  las  todavía  grandes  ventas,  los  costos  de  fabricación 
han  disminuido  continuamente.  Frente  a  la  tendencia  de  la  menor  duración  del  producto,  el  láser 
HeNe  se  ha  afirmado  durante  40  años  y  sigue  siendo  aún  un  producto  competitivo.  Teniendo  en 
cuenta  especialmente  los  diodos  láser,  vemos  que  de  hecho  el  propio  diodo  es  un  componete  más 
bien  barato.  Sin  embargo  para  lograr  una  calidad  de  haz  comparable  al  láser  HeNe,  el  láser  requiere 
un  esfuerzo  considerable  y  un  coste  adicional  que  compense  los  mayores  costos  de  un  láser  HeNe. 


Otras  ventajas  del  láser  HeNe  son: 

•  Pureza  de  modo  excelente,  típico  >  95%  gaussiano  TEM0o 

•  Una  relación  favorable  entre  la  longitud  del  resonador  y  el  ancho  del  resonador 

•  Un  haz  muy  cercano  a  la  difracción  limitada 

•  Alta  estabilidad  del  apuntamiento  del  haz 

•  Alta  reproducibilidad  en  la  fabricación 

6.6.1.EI  medio  activo 

Diagrama  de  nivel  de  energía 

Hoy  en  día  las  líneas  verde  y  amarilla  del  láser  son  de 
mucha  más  importancia  que  los  infrarrojos,  por  lo  que  es 
necesario  añadir  estas  nuevas  líneas  visibles  al  diagrama. 

Así  se  puede  ver  que  el  helio  neutro  es  excitado  por  las 
colisiones  de  electrones  y  transfiere  su  energía  por  medio 
de  colisiones  atómicas  inelásticas  casi  resonantes  a  los 
estados  excitados  del  neón.  Esto  significa  que  el  átomo  del 
láser  es  el  neón,  el  helio  sólo  es  necesario  para  la 
transferencia  de  energía  de  la  descarga  del  gas  a  los  niveles 
superiores  del  neón.  La  transferencia  de  energía  desde  los 
niveles  inferiores  de  láser  3p  y  2p  termina  en  el  nivel  ls 
debido  a  la  emisión  espontánea  y  el  nivel  ls  es  despoblado 
por  las  colisiones  de  la  pared  al  estado  fundamental  del 
neón.  Por  esta  razón  es  necesario  tener  un  tubo  de  descarga 
de  pequeño  diámetro  para  asegurar  un  vaciado  rápido  del 
nivel  ls.  Debería  mencionarse  que  se  utiliza  el  raro  isótopo 
3He  y  no  el  4He.  La  razón  es  que  el  isótopo  3He  más  ligero 
tiene  una  diferencia  de  velocidad  más  alta  que  el  neón, 
resultando  una  mejor  transferencia  de  energía  a  los  niveles 
superiores  del  láser  y  por  consiguiente  una  mayor  ganancia 
y  una  mayor  potencia  de  salida  . 

Se  sabe  que  las  colisiones  electrónicas  y  la  absorción  estimulada  de  luz  visible  puede  causar 
transiciones  desde  ls  al  nivel  2p,  lo  que  resulta  en  un  mayor  tiempo  de  vida  de  este  nivel  inferior 
del  láser  (2p).  Esto  conduce  a  una  mayor  inversión  para  la  línea  de  láser  de  3,39  pm  como  para  las 
otras  líneas,  ya  que  tiene  el  nivel  3p  como  el  nivel  inferior  del  láser. 

La  gananciadepende  fuertemente  de  la  inversión  y  los  valores  observados  sólo  deben  dar  una 
impresión  de  cómo  la  ganancia  cambia  con  la  longitud  de  onda  (g0  ~  v0'3).  Esto  ilustra  que  el  láser 
más  difícil  de  construir  es  el  verde  (543,3  nm). 

Otra  dificultad  en  la  fabricación  de  un  láser  verde  es  que,  dentro  de  cada  grupo  de  niveles  de  energía 
(2s,  3s,  2p,  3p,  etc.),  la  distribución  de  la  energía  de  los  subniveles,  por  ejemplo  del  2pi  al  2pi0,  se 
determina  mediante  colisiones  térmicas  Ne-Ne,  resultando  una  distribución  de  Boltzmann,  lo  que 
significa  que  la  población  aumenta  con  la  caída  de  la  energía.  Por  lo  tanto  el  nivel  inferior  del  láser 
para  la  línea  de  543,3  nm  (2pi0)  tiene  una  mayor  población  como  el  nivel  2p4  para  la  línea  roja.  Para 
lograr  la  inversión  de  población  para  esta  línea  del  láser,  es  necesario  reducir  el  número  de 
colisiones  Ne-Ne  reduciendo  la  presión  del  neón.  La  consecuencia  es  una  potencia  de  salida  más 
baja  en  esta  línea  y  un  tiempo  de  vida  más  bajo  para  los  láseres  verdes  (aproximadamente  10000  h) 
en  comparación  con  los  láseres  rojos  (  >  20000  h). 
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Descarga  del  gas 

La  descarga  del  gas  es  el  proceso  más  importante  del  láser,  ya  que  tiene  que  transformar  la  energía 
eléctrica  de  la  fuente  de  alimentación  en  la  luz  del  láser.  Este  proceso  determina  la  potencia  del 
láser,  la  estabilidad  de  la  potencia,  el  ruido  óptico  y  la  vida  útil  del  láser.  Por  lo  tanto  los 
conocimientos  clave  de  un  fabricante  de  láser  no  es  el  diseño  del  resonador  sino  la  optimización  de 
la  descarga. 

El  tubo  del  láser  HeNe  está  lleno  con  una  mezcla  de  gas  helio-neón,  que  tiene  una  presión  total  de 
aproximadamente  4-7  mbar  y  un  contenido  de  neón  de  aproximadamente  el  10%.  La  corriente 
continua  de  funcionamiento  está  en  el  rango  de  3,5  -11  mA  y  el  voltaje  correspondiente  del  tubo  es 
de  aproximadamente  1-5  kV.  Se  trata  de  una  descarga  de  incandescencia  de  cátodo  frío,  donde  el 
medio  activo  del  láser  está  formado  por  la  columna  positiva  de  la  descarga,  que  se  encuentra  en  un 
capilar  de  diámetro  de  0,5  -  2  mm.  Dado  que  dicha  descarga  luminosa  tiene  una  curva  característica 
decreciente  tensión-corriente,  se  utiliza  una  resistencia  de  lastre  R  de  aproximadamente  60-100  kQ 
para  traer  todo  el  sistema  a  una  curva  creciente  de  tensión-corriente. 

Después  de  arrancar  el  láser,  la  fuente  de  alimentación  debe  elevar  el  voltaje  al  punto  de  ignición 
(Ui  ~  10  kY).  Después  de  la  ignición,  la  fuente  de  alimentación  conmuta  a  su  modo  de 
funcionamiento  normal  de  corriente  constante.  El  voltaje  correspondiente  se  determina  por  el  punto 
de  cruce  de  la  curva  de  descarga  y  la  línea  de  la  resistencia.  Es  importante  elegir  la  resistencia  de  tal 
manera  que  sólo  haya  un  único  punto  de  cruce. 

Mientras  que  en  el  diseño  del  tubo  se  usa  un  ánodo  metálico  pequeño,  el  cátodo  es 
considerablemente  más  grande  y  principalmente  es  de  aluminio  porque  el  cátodo  tiene  que  entregar 
los  electrones  para  la  descarga  y  transferir  el  calor  del  cátodo,  la  región  donde  los  electrones  son 
acelerados  desde  cero  a  la  velocidad  de  colisión,  fuera  del  tubo  del  láser.  La  capacidad  del  cátodo 
para  emitir  electrones  depende  de  las  propiedades  de  la  superficie  del  cátodo.  Normalmente  la 
densidad  de  corriente  en  la  superficie  del  cátodo  es  constante,  por  lo  que  la  superficie  del  cátodo 
debe  ser  lo  suficientemente  grande  para  la  corriente  de  trabajo  aplicada,  de  lo  contrario  habría 
pulverización  catódica  y  el  tubo  se  dañaría  rápidamente.  El  tamaño  normal  del  cátodo  está  en  el 
rango  de  unos  10  cm2.  Con  el  fin  de  evitar  la  pulverización,  en  la  superficie  se  forma  un  capa  de 
escala  nanométrica  de  A1203.  Normalmente  esta  capa  de  óxido  soporta  la  pulverización  catódica 
durante  unas  10000  horas.  Si  esta  capa  se  destruye,  el  láser  falla  en  unos  pocos  cientos  de  horas. 

6.6.2.Construcción  y  principios  del  diseño 


Construcción  de  un  láser  HeNe 

La  configuración  principal  es  muy  similar  para  todos  los  principales  fabricantes  de  láser  HeNe  y 
sólo  difiere  en  detalles.  El  tubo  del  láser  consiste  en  un  tubo  de  vidrio  que  se  funde  en  ambos 
extremos  a  las  tapas  de  los  extremos  metálicas.  A  estas  tapas  extremas,  se  conectan  los  espejos  del 
láser  utilizando  una  técnica  de  soldadura  de  metal  y  vidrio.  Estas  conexiones  metal-vidrio 
proporcionan  un  sellado  al  vacío  de  larga  duración  del  tubo  del  láser.  Dentro  del  tubo  del  láser,  se 
encuentran  el  cátodo  y  el  capilar  de  descarga  del  gas.  El  vidrio  del  capilar  se  funde  al  vidrio  del  tubo 
exterior,  por  lo  que  la  descarga  se  concentra  dentro  de  este  capilar.  Si  un  espejo  es  plano  y  el  otro 
cóncavo,  el  extremo  del  capilar  actúa  como  una  abertura  de  campo  de  modo.  Si  se  requiere 
radiación  de  láser  polarizada  linealmente,  se  coloca  dentro  del  láser  una  ventana  Brewster.  Una 
posición  favorable  para  esta  ventana  es  cerca  del  espejo  plano,  porque  en  esta  posición  el  diámetro 
del  haz  es  el  más  pequeño  en  el  tubo  y  no  hay  desplazamiento  angular  entre  el  haz  del  láser  y  la 
ventana,  ya  que  el  haz  es  siempre  perpendicular  a  la  superficie  del  espejo.  En  los  soportes  del  espejo 
se  forma  una  región  de  espesor  de  material  reducido.  Esto  se  utiliza  para  la  alineación  de  los  espejos 
por  medio  de  la  deformación  plástica  del  metal. 


En  contraste  con  el  diseño  actual,  los  láseres  HeNe  tempranos  no  fueron  sellados  por  los  espejos 
sino  por  una  ventana  de  Brewster  en  cada  extremo.  Así  utilizaron  un  resonador  externo,  hecho  sobre 
todo  de  espejos  sostenidos  en  varas.  Este  diseño  más  antiguo  se  utiliza  hoy  en  día  sólo  en  los  láseres 
HeNe  de  alta  potencia  (>  35  mW),  ya  que  estos  láseres  necesitan  una  cavidad  muy  larga  (>  1  m). 
Aquí  el  resonador  externo  permite  una  mejor  estabilidad  de  la  alineación  del  espejo  y  también 
puede  ser  alineado  el  capilar. 

Diseño  del  resonador 

El  objetivo  del  diseño  de  un  resonador  HeNe  es  principalmente  lograr  un  perfil  de  haz  gaussiano.  El 
cálculo  de  todas  los  parámetros  se  pueden  hacer  fácilmente  mediante  el  formalismo  matricial 
ABCD.  En  este  caso,  cada  elemento  óptico  en  el  láser  se  describe  por  una  matriz. 


La  matriz  de  un  espejo  con  curvatura  r 


La  matriz  para  la  propagación  del  espacio  libre  de  distancia  s 


S  = 


(::) 


Comenzando  en  el  espejo  de  salida,  todas  las  matrices  individuales  para  cada  elemento  se 
multiplican  para  un  viaje  de  ida  y  vuelta  completo,  resultando  el  siguiente  cálculo: 


RT=5jW2  SM]  = 


(”) 


En  un  último  paso,  el  radio  del  haz  1/e2  (w)  y  la  curvatura  del  frente  de  onda  (R)  se  calculan  a  partir 
de  esta  matriz. 

El  radio  del  haz  en  el  espejo  de  salida  es 


i  Ji 


W  = 


m 


\  *  ¿4-ÍA  +  D)1 


La  curvatura  del  frente  de  onda  del  espejo  de  salida  es 

R  =  2B  /  (D  -  A) 

Usando  el  formalismo  bien  conocido  para  la  propagaxión  del  haz  gausiano,  se  puede  calcular  el 
diámetro  del  haz  en  cualquier  posición  deseada. 

El  parámetro  complejo  q  se  define  como: 

1/q  =  1  /R  —  iA.  /  7iw2 

La  propagación  de  un  haz  gaussiano  a  través  de  un  sistema  óptico  descrito  por  la  matriz  ABCD 
conduce  a 

qout  =  (A  qin  +  B  /  (C  qin  +D) 


El  diámetro  del  haz  en  la  posición  de  la  apertura  del  campo  de  modo  es  importante  para  el  diseño 
del  láser.  La  relación  entre  esta  apertura  y  el  diámetro  del  haz  tiene  que  ser  elegido  de  tal  manera 
que  las  pérdidas  para  el  modo  TEMoo  sean  bajas  pero  suficientemente  altas  para  el  primer  modo 
transversal,  por  ejemplo  TEM0i,  con  el  fin  de  suprimir  los  modos  más  altos.  Esta  relación  depende 
de  la  ganancia  del  láser  y  se  puede  calcular  teóricamente.  La  experiencia  práctica  para  un  láser 


común  de  633  nm  conduce  a  una  relación  entre  el  diámetro  de  la  apertura  y  el  radio  del  haz  de 
aproximadamente  3,5:1.  Para  los  láseres  HeNe  de  alta  potencia,  este  valor  debe  ser  reducido, 
mientras  que  para  el  láser  de  543  nm  de  baja  ganancia  tiene  que  incrementarse. 

En  los  diseños  prácticos,  se  utiliza  la  formulación  anterior  para  equilibrar  el  diseño  del  resonador 
entre  el  diámetro  del  haz  requerido  por  la  aplicación  y  la  potencia  del  láser,  que  determina  la 
longitud  del  láser  por  una  parte  y  las  curvaturas  de  espejo  disponibles,  así  como  los  diámetros  de 
abertura  y  las  posiciones  de  abertura  en  el  otro. 

Relaciones  de  escala 

Las  relaciones  de  escala  son  muy  útiles  para  el  diseño  práctico  de  los  nuevos  láseres.  En  primer 
lugar,  la  potencia  láser  P,  que  es  proporcional  a  la  longitud  de  descarga  1  (capilaridad):  P  / 1  =  cte. 

Por  esta  razón  hoy  los  láseres  HeNe  con  una  potencia  superior  a  25  mW  son  muy  raros.  Estos 
láseres  son  muy  largos  (  >  1  m)  y  necesitan  resonadores  externos  sensibles  y  costosos.  Por  lo  tanto 
en  esta  región  de  potencia,  los  costes  para  la  forma  del  haz  de  los  diodos  láser  como  los  sistemas  de 
lentes  asféricas  con  prismas,  lentes  cilindricas  y/o  telescopios  de  zoom  son  comparables  o  inferiores 
a  los  de  un  láser  HeNe  y  las  dimensiones  mecánicas  de  los  sistemas  de  láser  diodo  son  mucho  más 
pequeñas  (unos  15  cm). 

El  producto  de  la  presión  p  y  el  diámetro  de  la  capilaridad  d  es  constante:  pd  =  constante 
Siguiendo  esta  ecuación,  2  sistemas  con  el  mismo  producto  pd  tienen  propiedades  de  descarga 
comparables  y  la  excitación  de  los  niveles  superiores  del  láser  es  comparable  en  ambos  casos  si  se 
aplica  la  misma  corriente.  Esta  regla  es  muy  útil  si  un  láser  bien  ejecutado  debe  ser  personalizado 
con  el  fin  de  obtener  más  potencia  o  un  diámetro  de  haz  diferente. 

La  relación  de  escala  de  densidad  de  corriente  es  menos  importante  porque  sólo  hay  una  débil 
dependencia  en  el  diámetro  de  la  capilaridad  j  d1/4  =  constante 

El  escalado  de  la  pequeña  ganancia  de  señal  g0  con  el  diámetro  capilar  d  es  g0  d  =  const.  Esta 
ecuación  muestra  que  debería  lograrse  un  pequeño  diámetro  capilar  d  en  el  proceso  de  diseño 
porque,  con  mayor  ganancia,  las  pérdidas  pueden  ser  también  más  altas  y  es  posible  acercarse  a  la 
máxima  potencia  teórica. 

Además  se  debería  tener  en  cuenta  2  relaciones  eléctricas: 

•  la  densidad  de  corriente  jK  en  el  cátodo  con  jK  /  p2  =  constante  y 

•  el  voltaje  de  ignición  UI  =  f  (pl  /  T) 

La  primera  ecuación  tiene  la  consecuencia  de  que  los  tubos  de  láser  de  baja  presión,  como  las 
versiones  para  543  nm,  necesitan  cátodos  más  grandes.  La  segunda  ecuación  muestra  que  el  voltaje 
necesario  para  encender  el  láser  aumenta  con  la  presión  y  la  longitud  y  disminuye  con  la 
temperatura  T. 

Selección  de  la  línea  del  láser 

Hoy  en  día  el  láser  HeNe  ha  sido  sustituido  en  el  rango  del  infrarrojo  por  los  diodos  láser,  pero  sus 
líneas  visibles,  especialmente  las  de  632,8  nm,  594,1  nm  y  543,3  nm,  son  ampliamente  utilizadas  en 
las  aplicaciones  científicas  como  el  microscopio  de  escaneo  de  láser.  Debido  a  este  hecho,  sólo 
consideraremos  el  rango  visible.  A  excepción  de  algunos  láseres  educativos,  todos  los  láseres 
modernos  de  HeNe  operan  solo  a  una  sola  longitud  de  onda.  La  razón  es  que  sólo  es  posible 
mediante  esta  propuesta  obtener  la  potencia  máxima  de  cada  línea  del  láser  y  reducir  el  ruido 
óptico.  La  longitud  de  onda  de  operación  es  seleccionada  de  las  posibles  líneas  de  láser  mediante 
los  espejos  del  láser.  En  el  diseño  más  común,  el  espejo  trasero  tiene  una  reflectividad  tan  alta  como 


sea  posible  (>  99,9%)  para  la  longitud  de  onda  deseada  y  el  acoplador  de  salida  tendrá 
aproximadamente  1-2%  de  transmisión  en  esta  línea  y  >  10%  en  las  otras  líneas.  Por  lo  tanto  las 
líneas  del  láser  no  deseadas  tienen  pérdidas  mayores  que  su  ganancia  y  no  serán  amplificadas. 
Debido  a  la  baja  ganancia  de  la  línea  de  543,3  nm,  los  láseres  para  esta  longitud  de  onda  debe  tener 
espejos  de  salida  con  transmisiones  de  aproximadamente  0,05  -  0,15%. 

Supresión  de  la  línea  3,39  pm 

La  línea  de  3,39  pm  debe  ser  suprimida  con  mucho  cuidado,  porque  tiene  una  ganancia  que  es  de 
algunos  órdenes  de  magnitud  más  altos  que  todas  las  líneas  visibles.  La  supresión  insuficiente  de 
esta  línea  provoca  pérdidas  de  potencia  y  fluctuaciones  de  potencia  en  las  líneas  deseadas.  Por  lo 
tanto  ambos  espejos  del  láser  deben  tener  una  reflectividad  para  esta  línea  por  debajo  del  0,5%.  Otro 
enfoque  para  la  supresión  de  la  línea  3,39  pm  es  usar  el  efecto  Zeeman.  Aplicando  un  campo 
magnético  transversal  no  homogéneo  al  láser,  divide  los  niveles  de  láser  en  los  subniveles  Zeeman. 
La  ganancia  de  los  subniveles  es  la  ganancia  del  nivel  no  dividido  por  el  número  de  subniveles,  por 
lo  que  la  ganancia  puede  caer  por  debajo  de  las  pérdidas  y  esta  línea  se  suprime.  La  diferencia  de 
frecuencia  de  los  subniveles  es  la  misma  para  todas  las  líneas  del  láser.  Sin  embargo  el 
ensanchamiento  Doppler  de  las  líneas  del  láser  depende  de  sus  frecuencias. 

El  ensanchamiento  Doppler  de  una  línea  X  del  láser  viene  dado  por 

8vd  =  (2/A)  (2kT  ln2  /  m)1/2 

donde  k  es  la  constante  de  Boltzmann,  T  es  la  temperatura  del  gas  y  m  es  la  masa  del  átomo  Ne. 
Para  las  longitudes  de  onda  visibles,  la  división  de  la  frecuencia  por  el  efecto  Zeeman  es  menor  que 
la  línea  ensanchada  Doppler.  Así  la  ganancia  no  está  influenciada  por  el  efecto  Zeeman,  mientras 
que  para  la  línea  de  3,39  pm,  la  división  Zeeman  es  mayor  que  la  línea  ensanchada  con  Doppler  y 
la  ganancia  disminuye  con  el  número  de  subniveles.  Este  método  se  utiliza  normalmente  en  los 
láseres  de  alta  potencia  de  633  nm  (>  35  mW)  o  en  el  láser  de  543  nm. 

Anchura  de  la  línea  y  longitud  de  coherencia 

El  ancho  de  línea  natural  de  un  láser  HeNe  rojo  es  de  aproximadamente  20  MHz,  pero  esta  línea  se 
ensancha  por  2  procesos  diferentes.  El  primer  proceso  es  el  ensanchamiento  por  colisión,  llevando  a 
un  ancho  de  línea  de  aproximadamente  500  MHz  a  las  presiones  típicas  de  4-6  mbar.  Este 
ensanchamiento  de  línea  es  proporcional  a  la  presión  del  gas.  El  segundo  proceso  es  el 
ensanchamiento  Doppler,  lo  que  da  como  resultado  una  anchura  de  1-1,5  GHz  para  las  líneas 
visibles  del  láser. 

Un  láser  TEM0o  normalmente  corre  en  varios  modos  longitudinales,  que  están  espaciados  por 

Af  =  c  /  2L 

Así  la  mayoría  de  modos  pueden  oscilar  simultáneamente,  siendo  L  la  distancia  al  espejo. 

El  espaciamiento  de  modo  es  de  257  MHz  (7  modos)  y  el  perfil  de  ganancia  es  de  alrededor  de  1,5 
GHz.  No  hay  una  inmersión  de  Lamb  porque  el  ensanchamiento  por  colisión  es  mayor  que  el 
espaciamiento  de  modo.  Para  fines  interferométricos  se  usan  a  menudo  los  tubos  que  exhiben  sólo 
uno  o  dos  modos  longitudinales.  La  longitud  típica  de  un  tubo  de  este  tipo  es  de  aproximadamente 
140  mm  con  una  potencia  de  0,5  -  1,0  mW.  Mientras  que  la  curva  de  ganancia  es  fija  en  el  espacio 
de  frecuencia,  el  patrón  de  modo  longitudinal  muestra  un  movimiento  cuando  la  longitud  del 
resonador  cambia  en  las  dimensiones  de  la  longitud  de  onda  X,  que  pueden  resultar  de  pequeñas 
fluctuaciones  de  la  temperatura  ambiente.  Este  movimiento  provoca  fluctuaciones  de  potencia  en  el 
rango  de  aproximadamente  un  5%  dependiendo  de  la  longitud  del  láser.  Debido  a  que  en  la  mayoría 


de  las  aplicaciones  sólo  se  usa  la  potencia  de  la  suma  de  todos  los  modos,  es  posible  estabilizar  la 
potencia  del  láser  aumentando  el  número  de  modos  bajo  el  perfil  de  ganancia.  Esto  se  puede  hacer 
mediante  2  métodos.  El  primero  es  aumentar  la  longitud  del  láser  y  el  segundo  utilizar  una  mezcla 
1:1  de  los  isótopos  de  neón  20Ne  y  22Ne  en  lugar  del  Ne  natural  (90%  20Ne  y  10%  22Ne).  Debido  al 
núcleo  más  pesado  del  isótopo  22Ne,  la  luz  irradiada  tiene  una  frecuencia  de  800  MHz  más  alta  que 
la  luz  del  20Ne.  Esto  significa  que  la  diferencia  entre  estas  2  líneas  es  menor  que  el  ensanchamiento 
Doppler.  Por  lo  tanto  usando  una  mezcla  de  estos  2  isótopos,  da  una  curva  de  ganancia  más  amplia. 
La  mezcla  isotópica  no  tiene  influencia  sobre  otros  parámetros  del  láser  como  la  potencia  o  el  ruido. 

Lina  de  las  aplicaciones  más  excitantes  del  láser  HeNe  es  la  interferometría.  Con  este  fin,  la 
coherencia  de  la  longitud  del  láser  es  importante.  La  longitud  de  coherencia  puede  calcularse  a 
partir  del  ancho  de  línea  Av  por 

lc  =  c  /  Av 

El  problema  de  un  láser  multimodo  es  que  no  corre  en  una  única  frecuencia  sino  a  varios  modos 
equidistantes. 

Mientras  que  la  interferencia  puede  ser  observada  a  distancias  muy  largas,  la  estructura  periódica 
hace  necesario  definir  la  longitud  de  coherencia  sólo  en  la  región  de  hasta  el  primer  mínimo.  En  el 
caso  de  N  modos  longitudinales,  este  primer  mínimo  se  encuentra  en  la  posición 

lmin  =  2L/N 

Debe  mencionarse  que  en  un  láser  real,  los  diferentes  modos  tienen  diferentes  intensidades,  pero 
esto  sólo  cambia  las  amplitudes  y  conduce  a  una  intensidad  no  nula  en  los  mínimos. 

6.6.3.  Estabilización 

Con  el  fin  de  obtener  una  mayor  longitud  de  coherencia,  una  propuesta  común  es  la  de  utilizar  sólo 
uno  de  los  modos  longitudinales.  Para  seleccionar  un  modo  único,  se  puede  usar  el  hecho  de  que  en 
un  láser  no  polarizado,  los  modos  vecinos  tienen  direcciones  de  polarización  perpendiculares.  Por  lo 
tanto  utilizando  un  láser  no  polarizado  corto  con  sólo  2  modos,  es  posible  seleccionar  un  modo  por 
medio  de  un  polarizador  externo. 

En  algunas  aplicaciones  la  frecuencia  de  este  modo  debe  ser  fija.  Esto  se  puede  lograr  controlando 
la  longitud  del  tubo  del  láser  por  medio  de  un  calentador  alrededor  del  tubo  de  cristal.  Una  forma  es 
seleccionar  los  2  modos  perpendiculares  utilizando  un  divisor  de  haz  polarizante  y  medir  la 
diferencia  de  potencia  entre  estos  2  modos.  Por  medio  del  calentador,  esta  señal  debe  mantenerse  a 
cero.  En  este  caso  ambos  modos  están  situados  en  los  flancos  agudos  del  perfil  de  ganancia.  Aquí 
los  pequeños  cambios  de  frecuencia  resultan  en  grandes  cambios  de  potencia  y  es  posible  el  control 
exacto  de  la  frecuencia.  Este  principio  es  mucho  más  fácil  que  estabilizar  un  diodo  láser,  al  menos 
con  un  resonador  externo  con  una  rejilla  y  la  frecuencia  depende  solamente  de  las  propiedades 
atómicas  del  neón.  Esta  primera  propuesta  a  la  estabilización  de  la  frecuencias  se  utiliza 
ampliamente  en  el  campo  de  la  ingeniería  mecánica  para  dispositivos  de  medición  con  una  precisión 
de  aproximadamente  1  nm. 

6.6.4.  Fabricación 

Debido  a  que  los  primeros  láseres  HeNe  fueron  construidos  en  los  años  60,  hoy  la  tecnología  de 
fabricación  es  un  proceso  muy  desarrollado,  donde  los  procesos  de  limpieza,  de  conexión  y  los 
procesos  de  vacío  son  el  know-how  clave  de  la  fabricación. 


Después  de  un  primer  proceso  de  limpieza  de  los  distintos  componentes,  en  una  primera  etapa  las 
partes  metálicas  están  soldadas  juntas  en  un  proceso  de  alta  temperatura  a  aproximadamente 


1000°C.  En  la  siguiente  etapa,  las  partes  de  metal  y  vidrio  se  funden  juntos  a  temperaturas  de 
aproximadamente  800°C.  Durante  este  paso,  se  debe  tener  cuidado  de  que  el  diámetro  capilar  esté 
en  la  posición  del  eje  óptico  subsiguiente.  A  fin  de  que  evitar  las  tensiones  mecánicas,  los  diferentes 
materiales  deben  ser  elegidos  de  tal  manera  que  los  coeficientes  de  dilatación  térmica  de  las  partes 
de  metal  y  de  vidrio  sean  iguales.  El  tercer  paso  es  soldar  los  espejos  a  los  soportes  del  espejo  a 
aproximadamente  500°C.  Después  de  esta  preparación,  se  hace  el  vacío  a  los  tubos  durante  muchas 
horas.  Entonces  por  medio  de  una  descarga  de  oxígeno,  las  superficies  interiores  del  tubo  se  limpian 
de  trazas  orgánicas  residuales.  La  descarga  de  oxígeno  también  se  utiliza  para  formar  una  capa  de 
A1203  sobre  la  superficie  del  cátodo,  que  es  importante  para  la  vida  útil  del  tubo.  Los  siguientes 
pasos  son  el  llenado  del  tubo  con  la  mezcla  del  gas  de  helio-neón,  llevando  a  cabo  un  proceso  de 
quemado  y  el  relleno  final.  Con  el  fin  de  obtener  la  emisión  del  láser,  después  de  estos  pasos  sólo  es 
necesario  alinear  los  espejos.  Una  pre-alineación  puede  hacerse  por  medio  de  láseres  externos, 
utilizando  la  reflexión  trasera  de  los  espejos  del  láser  del  tubo.  Los  criterios  para  la  alineación  final 
es  la  maximización  de  la  potencia  de  salida. 

Con  el  fin  de  obtener  un  producto  robusto  y/o  debido  a  que  los  largos  tubos  de  alta  potencia  son 
muy  sensibles  al  flujo  de  aire,  el  tubo  de  vidrio  suele  conectarse  a  la  resistencia  de  lastre  y  ambos  se 
colocan  en  un  tubo  de  aluminio  exterior. 

6.6.5.Aplicaciones 

La  mayoría  de  las  aplicaciones  hacen  uso  de  las  longitudes  de  onda  visibles  del  láser  HeNe.  Las 
aplicaciones  típicas  son  la  citometría  de  flujo,  la  microscopía  confocal,  la  secuenciación  del  ADN, 
la  detección,  la  hematología  y  el  foto-acabado.  Por  último  pero  no  menos  importante,  el  láser  HeNe 
es  un  aparato  de  enseñanza  muy  popular  en  educación,  escuelas  o  estudios. 

Imágenes  de  fluorescencia 

Las  imágenes  de  fluorescencia  hacen  uso  de  las  diferentes  longitudes  de  onda  para  excitar  la 
fluorescencia  de  ciertos  fluoróforos.  Particularmente  en  aplicaciones  biomédicas,  esta  es  uno  de  los 
métodos  básicos.  Diferentes  fluoróforos  se  unen  a  determinadas  células  y  permiten  la  detección  de 
estructuras  anormales.  El  principio  de  trabajo  es  que  cada  fluoróforo  en  particular  es  excitado  por 
una  longitud  de  onda  especial,  emitiendo  luz  en  otra  longitud  de  onda,  que  es  detectada  por  sensores 
de  alta  sensibilidad.  El  uso  de  varios  de  estos  marcadores  permite  distinguir,  etiquetar  o  clasificar 
las  células.  Este  método  se  aplica  en  la  investigación  básica,  así  como  en  los  diagnósticos  clínicos, 
donde  ayuda  a  detectar  enfermedades  graves  como  la  leucemia  o  el  síndrome  de  inmunodeficiencia 
adquirida  (SIDA).  Dado  que  la  mayoría  de  estos  métodos  se  desarrollaron  en  un  período  en  que  las 
únicas  fuentes  de  láser  disponibles  eran  los  láseres  de  gas,  las  sustancias  fluorescentes  se  hicieron 
especialmente  para  estas  longitudes  de  onda.  Junto  con  las  longitudes  de  onda  comunes  del  láser  de 
ion  de  Ar,  se  han  convertido  en  una  especie  de  estándar  para  esta  aplicación,  aunque  también  se 
utilizan  hoy  en  día  otras  longitudes  de  onda  y  los  colorantes  correspondientes.  Las  líneas  de  emisión 
de  los  láseres  HeNe  se  encuentran  en  casi  todos  los  dispositivos  comerciales. 

Interferometría 

Los  métodos  interferométricos  se  utilizan  para  la  medición  precisa  de  varios  valores  físicos.  Los 
ejemplos  son  la  posición  o  la  velocidad  de  partículas,  las  distancias,  la  tensión  o  la  vibración.  Las 
propiedades  ópticas  y  la  larga  longitud  de  coherencia  del  láser  HeNe  lo  hacen  ideal  para  este  tipo  de 
aplicaciones.  El  estrecho  ancho  de  línea  del  láser  permite  usar  su  longitud  de  onda  como  un 
estándar  de  medición.  Para  muchas  aplicaciones  interferométricas,  la  frecuencia  de  la  línea  de 
emisión  tiene  que  ser  estabilizada  para  lograr  la  máxima  precisión  de  medición. 


6.7.  Láseres  ultravioletas:  de  excímeros,  de  flúor,  de  nitrógeno 

En  1984,  Ch.  K.  Rhodes  declaró  en  el  prefacio  del  primer  libro  del  mundo  sobre  los  láseres  de 
excímeros:  "El  desarrollo  de  los  sistemas  láser  de  excímeros  marcó  un  punto  de  viraje  significativo 
en  el  desarrollo  de  las  fuentes  coherentes.  El  progreso  de  los  últimos  años  ha  sido  muy  importante 
sobre  el  conocimiento  combinado  de  varias  disciplinas  incluyendo  la  física  atómica  y  la  física 
molecular,  la  tecnología  óptica  y  la  tecnología  de  energía  pulsada".  Esta  temprana  declaración  se 
asoció  principalmente  con  la  excitación  de  haz  de  electrones  de  las  transiciones  del  láser  de  gases 
raros  y  mezclas  de  gases  raros  y  halógenos.  Sin  embargo  los  actuales  láseres  de  excímeros  están 
basados  en  descargas  eléctricas  controladas  con  precisión  y  relacionadas  con  el  conocimiento 
detallado  de  la  química  de  los  materiales  para  asegurar  una  larga  vida  útil  de  los  tubos  de  descarga. 
Junto  con  la  monitorización  del  haz  del  láser  y  el  control  por  medios  electrónicos,  la  propuesta 
multidisciplinar  ha  hecho  importantes  herramientas  de  los  láseres  de  excímeros  para  una  gran 
variedad  de  aplicaciones  industriales  y  médicas. 

Por  razones  semánticas,  el  término  excímero  se  refiere  originalmente  a  dimeros  excitados.  El 
término  excimer  proviene  del  inglés  excited  dimer  (dímero  excitado).  Eín  dímero  es  una  entidad 
química  o  biológica  que  consiste  en  2  subunidades  con  estructura  similar  que  pueden  estar  unidos 
por  lazos  fuertes  o  débiles. Hoy  en  día  se  utiliza  para  todo  tipo  de  medios  de  láser  activos  que  se 
caracterizan  por  estados  excitados  enlazados  y  estados  fundamentales  disociativos,  más 
generalmente  conocidos  con  el  nombre  de  exciplexes. 

6.7.1. Las  propiedades  únicas  de  la  radiación  del  láser  de  excímeros 

La  propiedad  más  impresionante  de  la  radiación  del  láser  de  excímeros  es  la  gran  variedad  de 
emisión  de  longitudes  de  onda  que  cubre  toda  la  región  espectral  ultravioleta.  Cuanto  menor  sea  la 
longitud  de  onda,  mayor  será  la  resolución  que  se  puede  lograr  en  la  microproyección  y  la  imagen, 
abriendo  así  un  amplio  campo  de  aplicaciones.  Concurrentemente  con  la  longitud  de  onda  corta  es 
la  alta  energía  cuántica.  Los  fotones  de  longitud  de  onda  corta  son  fuertemente  absorbidos  por  la 
mayoría  de  los  materiales  y  pueden  suministrar  suficiente  cantidad  de  energía  para  inducir 
reacciones  fotoquímicas  y  causar  la  disociación  de  las  moléculas.  Junto  con  la  alta  máxima  potencia 
disponible  en  un  pulso  de  láser,  la  capacidad  de  romper  el  enlace  de  la  radiación  del  láser  de 
excímeros  permite  la  evaporación  ablativa  que  abre  la  puerta  al  microprocesamiento  de  muchos 
materiales,  que  van  desde  el  tejido  biológico  blando  hasta  el  duro  diamante. 

La  duración  del  pulso  es  un  parámetro  importante.  Los  típicos  láseres  de  excímeros  emiten  pulsos 
en  el  rango  de  unos  pocos  nanosegundos  para  que  el  procesamiento  de  materiales  pueda  ser 
realizado  frecuentemente  sobre  la  marcha,  es  decir,  pueda  aplicarse  a  un  flujo  continuo  de 
componentes  a  procesar.  Además  gracias  a  la  naturalmente  ancha  anchura  de  la  línea,  los  láseres  de 
excímeros  pueden  adaptarse  al  suministro  de  pulsos  en  el  rango  de  los  femtosegundos  con  una 
potencia  máxima  extremadamente  alta.  Esto  permite  generar  un  plasma  que  consiste  en  electrones  y 
átomos  huecos,  es  decir,  los  átomos  ionizados  de  capa  interna  que  recombina  mediante  transiciones 
altamente  energéticas,  con  lo  que  la  radiación  generada  en  la  región  ultravioleta  extrema  o  región  de 
rayos  X  débil.  Esto  es  seguramente  una  de  las  más  prometedoras  aplicaciones  avanzadas. 

Por  último  los  láseres  de  excímeros  son  escalables  a  las  altas  energías  de  pulso  en  el  rango  de  los 
julios,  a  altas  tasas  de  repetición  de  unos  pocos  kHz,  hasta  altas  potencias  medias  de  1  kW,  de  modo 


que  pueden  adaptarse  convenientemente  a  aplicaciones  industriales.  En  comparación  con  estos 
hechos,  sus  desventajas  son  los  anchos  de  línea  bastante  amplios,  el  bajo  grado  de  coherencia  y  la 
no  continuidad  de  la  radiación.  Sin  embargo  estas  últimas  características  son  de  menor  importancia 
considerando  las  fortalezas  discutidas  anteriormente.  Esto  deja  espacio  para  otros  láseres  que 
podrían  conquistar  el  rango  ultravioleta  mediante  la  conversión  de  la  frecuencia,  hasta  que  los 
emisores  de  semiconductor  más  potentes  pueden  llenar  parcialmente  la  brecha.  Pueden  utilizarse  el 
bajo  grado  de  coherencia  para  la  obtención  de  imágenes  speckle-free  y  el  amplio  ancho  de  línea, 
que  permite  pulsos  ultracortos,  pueden  ser  estrechados  por  algunos  medios  de  selección  de 
frecuencia  en  la  configuración  del  resonador. 

6.7.2.Tecnología  de  los  actuales  láseres  de  excímeros  y  los  láseres  de 
nitrógeno 

Transiciones  del  excímero:  sistemas  no  usuales  de  láser  de  4  niveles 

La  emisión  de  los  láseres  de  excímero  deriva  de  las  moléculas  que  se  generan  a  priori  en  un  estado 
excitado  electrónicamente,  que  decae  por  emisión  de  radiación  a  un  estado  fundamental  repulsivo  o 
ligeramente  delimitado  fuera  de  la  molécula  que  se  disocia.  En  la  química  habitual  del  tubo  de 
ensayo,  los  gases  raros  son  nobles  o  inertes,  es  decir,  evitan  la  reacción  química,  aunque  también 
existen  compuestos  especiales  de  gases  nobles  en  el  estado  fundamental  electrónico.  Las  moléculas 
más  importantes  para  los  láseres  de  excímero  comercialmente  disponibles  ArF*,  KrF*,  XeCl  *, 
XeF*,  donde  el  asterisco  se  refiere  a  la  excitación  electrónica. 

El  estado  fundamental  disociativo  electrónico  es  responsable  del  carácter  de  4  niveles  de  estos 
sistemas.  En  general  los  sistemas  láser  de  4  niveles  pueden  operar  de  manera  continua.  Sin  embargo 
esto  no  es  posible  con  láseres  de  excímero  de  haluro  de  gases  raros  debido  a  las  restricciones  físicas 
y  técnicas.  Una  cuestión  fundamental  es  el  importante  papel  que  desempeña  la  emisión  espontánea 
con  respeto  a  la  emisión  estimulada  en  la  región  espectral  ultravioleta;  la  relación  del  coeficiente  de 
Einstein  A,  que  es  el  responsable  de  la  emisión  espontánea  y  el  responsable  de  la  emisión 
estimulada  en  la  misma  transición  B,  es  proporcional  a  la  tercera  potencia  de  la  frecuencia  de 
transición  v: 

A  /  B  =  2hv3  /  c2 

Por  lo  tanto  la  emisión  estimulada  sólo  puede  competir  con  la  emisión  espontánea  si  la  intensidad 
de  radiación  en  el  interior  de  la  transición  I(v)  es  tan  grande  que  el  producto  B  I(v)  excede  a  A,  es 
decir,  si  el  sistema  es  bombeado  extremadamente  difícil.  Las  densidades  de  potencia  eléctrica  de 
unos  100MW  debe  depositarse  en  el  volumen  del  gas.  En  los  primeros  días,  esta  densidad  de 
excitación  se  logró  mediante  el  uso  de  haces  energéticos  de  electrones;  hoy  en  día  se  usan  descargas 
eléctricas  transversales  de  pulso  corto.  Una  extensión  de  la  duración  del  pulso  más  allá  de 
aproximadamente  1  pseg  se  ve  obstaculizada  por  las  inestabilidades  de  la  descarga  causado  por  la 
formación  de  arcos.  Los  productos  perjudiciales  de  la  reacción  y  el  calor  deben  eliminarse  antes  de 
la  descarga  siguiente  de  forma  que  se  requiera  un  intercambio  rápido  del  gas  del  láser. 

Después  de  la  primera  demostración  experimental  de  un  sistema  de  láser  sin  enlaces  en  el  Xe2 
líquido,  se  investigaron  satisfactoriamente  muchas  otras  moléculas  de  excímero  o  de  exciplex 
incluyendo  especies  homonucleares  así  como  especies  heteronucleares,  pero  la  mayoría  de  éstas  no 


ganaron  importancia  para  las  aplicaciones.  Los  gases  son  principalmente  los  portadores  de  la 
descarga  que  es  el  gas  de  amortiguación,  sobre  todo  helio,  y  en  una  medida  mucho  menor  los 
reactivos  que  son  los  gases  del  láser. 

Potenciales  moleculares  y  cinética  de  las  reacciones 

Los  sistemas  de  haluros  de  gases  raros  se  caracterizan  por  2  estados  fundamentales  electrónicos 
correlacionados  con  los  estados  fundamentales  electrónicos  de  los  gases  raros  y  los  átomos  de 
halógeno,  que  se  combinan  con  un  estado  molecular  E 
y  un  estado  n,  que  surge  del  hueco  p  del  átomo  de 
halógeno.  Mientras  que  el  estado  II  es  fuertemente 
repulsivo,  el  estado  E  muestra  un  mínimo,  la  mayoría 
con  una  profundidad  de  solo  unos  pocos  cientos  de  cm' 

',  de  modo  que  la  energía  térmica  permite  que  la 
molécula  se  disocie  en  unos  cuantos  picosegundos. 

Los  primeros  estados  excitados  electrónicamente  se 
correlacionan  con  los  iones  positivos  del  gas  raro  y  los 
iones  negativos  del  halógeno  y  por  lo  tanto  muestran 
un  mínimo  profundo.  Los  estados  superiores  se 
correlacionan  con  las  excitaciones  de  los  neutrales  y  su 
potencial  es  absorbido  como  es  típico  para  la  unión 
covalente.  Este  esquema  general  se  mantiene  para  los  haluros  de  los  gases  raros,  excepto  XeF  donde 
el  potencial  del  estado  fundamental  alcanza  una  profundidad  de  1065  cm"1 

En  la  descarga  eléctrica  soportada  por  el  gas  tampón,  las  especies  excitadas  y  las  especias  iónicas  se 
forman  como  se  muestra  para  el  caso  KrF*.  La  formación  de  la  molécula  excitada  del  haluro  de 
gases  raros  sigue  un  canal  neutro,  un  intercambio  de  reacción  química  y  un  canal  iónico  de 
recombinación,  estabilizado  por  colisiones  del  tercer  cuerpo  con  los  átomos  de  gas  tampón.  Por  lo 
tanto  la  formación  de  exciplexes  es  favorecido  por  la  alta  presión,  es  decir,  las  presiones  de  unos 
pocos  bares.  El  gas  tampón  también  proporciona  relajación  rápida  a  los  niveles  más  bajos 
vibracionales  dentro  del  estado  excitado  electrónicamente  seguido  por  una  transición  radiativa  al 
estado  fundamental  dentro  de  unos  pocos  nanosegundos. 

Las  transiciones  del  láser  se  acoplan  con  los  estados  continuum  por  encima  del  estado  fundamental, 
mostrando  una  forma  de  línea  no  lorentziana  ensanchada  homogeneámente.  Por  lo  tanto  los  láseres 
de  excímero  pueden  sintonizarse  dentro  de  un  cierto  rango  de  ancho  de  banda  si  se  introducen 
ópticas  de  selección  de  frecuencias.  La  línea  homogénea  ensanchada  resulta  ser  favorable  para  la 
amplificación  de  los  pulsos  cortos. 

Así  existen  muchos  más  estados  excitados  que  se  correlacionan  con  los  estados  atómicos  excitados 
y  están  siendo  poblados.  Sin  embargo  su  relajación  inducida  por  el  gas  tampón  alimenta  a  la 
población  del  estado  excitado  electrónicamente  más  bajo. 

El  láser  de  flúor  se  basa  en  transiciones  ligadas.  La  muestra  de  157  nm  es  la  longitud  de  onda  más 
corta  de  todos  los  láseres  halógenos  homonucleares.  Desde  los  2  agujeros  p  de  los  átomos  F,  se 
obtienen  los  3  niveles  pertenecientes  a  la  configuración  electrónica  fundamental  F2,  2  de  los  cuales 
están  unidos,  de  modo  que  la  molécula  estable  puede  ser  excitada  electrónicamente  directamente  en 
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una  descarga  eléctrica.  Además  la  transferencia  de  excitación  de  los  átomos  He*  y  F*  excitados 
electrónicamente  y  los  iones  F+  y  F"  de  la  recombinación  iónica  que  tienen  una  gran  afinidad 
electrónica,  durante  la  interacción  con  un  átomo  de  He  conduce  a  la  población  del  nivel  superior  del 
láser  3n  que  decae  hasta  el  nivel  débilmente  limitado  de  3n.  Las  transiciones  del  láser  F2  pueden 
excitarse  en  descargas  como  éstas  en  los  láseres  de  haluro  de  gases  raros.  Por  lo  tanto  el  láser  F2  se 
menciona  frecuentemente  entre  los  láseres  de  excímero  comerciales,  en  particular  con  respecto  a  su 
corta  longitud  de  onda. 

Principios  técnicos  del  diseño  de  los  láseres  de  excímero 

De  las  precondiciones  físicas  descritas  en  las  2  secciones  precedentes,  se  deduce  que  la  energía 
eléctrica  de  alta  densidad,  del  orden  de  10'2  J/cm3  [11.1487],  debe  ser  descargada  homogéneamente 
En  el  gas  del  láser  (Fig.  11.165a)  en  una  escala  de  tiempo  de  unos  pocos  nanosegundos,  de  modo 
que  una  descarga  lumínica  de  alta  presión  (hasta  0,5  MPa)  se  puede  mantener  durante  tanto  tiempo 
como  sea  posible. 

La  carga  eléctrica  proviene  de  un  condensador  de  almacenamiento  o,  más  eficaz,  una  línea  de 
formación  de  pulsos  de  baja  impedancia.  Para  un  encendido  homogéneo,  se  requiere  una  eficiente 
pre-ionización.  La  pre-ionización  por  radiación  ultravioleta  prevaleció  sobre  la  de  rayos  X.  En  la 
tabla  11.45  se  resumen  los  diferentes  métodos  de  pre-ionización  ultravioleta.  Las  descargas 
lumínicas,  especialmente  en  los  gases  que  contienen  halógenos,  tienden  a  transformarse  en  un  arco 
o  descargas  de  chispas  debido  a  la  captura  de  los  electrones  por  los  halógenos  de  forma  que  la 
emisión  del  láser  disminuye  de  forma  importante.  Por  lo  tanto  se  han  hecho  esfuerzos  importantes 
para  estabilizar  la  descarga  lumínica  [11.1488,1489].  Con  el  fin  de  suministrar  la  carga  lo 
suficientemente  rápida,  se  hace  uso  favorable  de  la  compresión  del  impulso  magnético  (Fig. 
11.165b,  c).  Los  interruptores  de  energía,  antiguamente  tiratrones,  son  en  su  mayoría  tiristores, 
tiristores  de  puerta-apagado  (GTO)  o  transistores  bipolares  de  puerta  aislante  (IGBT). 

Para  garantizar  una  larga  duración  del  tubo  del  láser,  es  muy  imporatnte  la  elección  del  material  del 
electrodo.  Ha  tenido  lugar  mucha  investigación  sobre  ello  y  ha  llevado  a  diferentes  materiales  para 
los  láseres  de  gases  raros  de  flúor  y  cloro.  Incluso  han  sido  utilizados  materiales  diferentes  para  el 
cátodo  o  el  ánodo  o  sobre  el  perfil  de  un  electrodo  [11.1487],  La  circulación  rápida  transversal  del 
gas  proporciona  refrigeración  y  suministro  de  gas  fresco  del  láser  para  cada  disparo.  Con  el  fin  de 
lograr  una  potencia  de  salida  estable  del  láser,  el  consumo  del  gas  halógeno  es  compensado  por  el 
procesador  que  controla  las  inyecciones  de  gas  para  que  el  tubo  del  láser  pueda  operar  con  un  solo 
llenado  principal  normalmente  por  cada  aproximadamente  mil  millones  de  pulsos. 

Los  resonadores  de  los  láseres  de  excímero  (figura  11.165a)  consisten  simplemente  de  ventanas 
planas  de  CaF2,  permitiendo  un  alto  acoplamiento  en  el  rango  de  50  -  92%.  Para  las  aplicaciones 
especiales,  se  emplean  los  resonadores  inestables  o  los  resonadores  con  ópticas  selectivas  de 
frecuencia,  así  como  los  sistemas  de  oscilador-amplificador. 

El  número  de  trabajos  técnicos  sobre  la  tecnología  y  la  construcción  de  láseres  de  excímero  y  sus 
aplicaciones  ha  sido  numeroso.  Los  parámetros  del  láser  de  excímero  son  escalables  en  una  medida 
considerable.  Los  láseres  de  excímero  especiales  han  sido  desarrollados  poniendo  en  primer  plano 
la  alta  energía  de  un  solo  impulso  (hasta  10  J),  o  la  alta  frecuencia  de  repetición  (6  kHz),  o  la  media 
o  alta  potencia  media  (hasta  1  kW).  Las  eficiencias,  calculadas  desde  la  relación  de  la  energía  de 


salida  del  láser  con  respecto  a  la  energía  eléctrica  almacenada,  suele  ser  un  pequeño  porcentaje  (< 
5%).  Dado  que  la  recuperación  digital  entre  editores  se  ha  hecho  posible  [11.1490],  casi  todas  las 
combinaciones  de  los  anteriores  pueden  ser  seguida  electrónicamente  en  parte  durante  las  últimos 
tres  décadas.  Como  ejemplo,  la  tabla  11.46  muestra  los  datos  especificados  para  un  láser  de 
excímero  XeCl  diseñado  para  aplicaciones  industriales. 

Caracterización  del  haz  de  los  láseres  de  excímero 

Para  diversas  aplicaciones  como  la  producción  de  estructuras  difractivas  a  través  de  un  patrón 
directo,  la  microlitografía  de  semiconductores  o  la  cirugía  ocular,  es  necesario  un  conocimiento 
detallado  del  frente  de  onda  de  la  radiación  emitida  del  láser  de  excímero.  Además  todas  estas 
aplicaciones  se  basan  fuertemente  en  la  estabilidad  y  en  el  control  preciso  de  los  parámetros  del 
láser,  tales  como  la  energía  del  pulso,  la  anchura  del  haz,  la  divergencia,  la  estabilidad  del 
apuntando,  la  uniformidad,  etc.  Así  son  obligatorios  los  métodos  fiables  y  estandarizados  para  la 
evaluación  de  los  parámetros  del  haz,  así  como  las  herramientas  de  diagnóstico  precisas  para  la 
caracterización  del  rayo  del  láser  ultravioleta.  Mientras  que  la  energía  de  salida  y  la  potencia  pueden 
ser  monitorizadas  con  las  herramientas  estándar,  también  se  utilizan  para  los  láseres  de  alta 
potencia,  la  grabación  de  los  perfiles  espaciales  del  haz  y  las  distribuciones  direccionales  requieren 
una  instrumentación  específica  adaptada  a  las  características  de  los  láseres  de  excímero.  Además  de 
la  sensibilidad  a  las  diversas  longitudes  de  onda  en  el  rango  espectral  del  ultravioleta  profundo, 
estos  sistemas  de  diagnóstico  también  deben  poseer  aberturas  de  detectores  adaptadas  a  la  gran 
sección  transversal  del  haz  de  campo  cercano  de  los  láseres  de  excímero  y  lo  más  importante,  deben 
garantizar  la  estabilidad  a  largo  plazo  de  la  óptica  empleada  y  los  sensores  bajo  la  irradiación 
pulsada  de  alta  potencia  de  ultravioleta.  Ahora  es  posible  la  evaluación  de  los  parámetros  relevantes 
de  propagación  del  haz  de  excímero  con  el  perfil  basado  en  la  cámara  y  las  mediciones  del  frente  de 
onda  de  conformidad  con  los  estándares  ISO  actuales. 

Breve  descripción  del  láser  de  nitrógeno  en  el  ultravioleta 

El  láser  de  nitrógeno  molecular,  realizado  a  partir  de  1963  con  emisión  en  el  infrarrojo  cercano  y 
poco  después  entre  300  y  400  nm  con  la  línea  más  fuerte  a  337  nm,  se  convirtió  rápidamente  en  el 
caballo  de  batalla  para  la  espectroscopia  de  láser.  Su  uso  predominante  fue  y  todavía  es,  el  bombeo 
óptico  de  los  láseres  de  colorante  pulsado  a  lo  largo  del  ultraviolera  cercano,  el  espectro  visible  y  el 
infrarrojo  cercano.  Además  sirve  como  una  fuente  de  excitación  en  la  investigación  fotoquímica  y 
biológica.  El  efecto  láser  se  logra  en  las  descargas  de  gas  tranversal  de  alta  tensión  (10-20  kY)  y  alta 
velocidad  (pocos  nseg)  en  una  amplia  gama  de  presiones  desde  unos  10  mbar  hasta  la  presión 
atmosférica  (láser  TEA)  en  nitrógeno  puro  y  también  con  menor  eficiencia  en  el  aire.  La  transición 
337  nm  es  la  más  intensa  de  las  transiciones  vibrónicas  (0-0)  entre  los  estados  C3nu  y  B3ng.  Dado 
que  el  estado  B  es  de  larga  duración  (aproximadamente  10  pseg)  con  respecto  al  estado  C 
(alrededor  de  10  nseg),  la  acción  del  láser  se  autoextingue  rápidamente. 

El  bombeo  se  consigue  desde  el  estado  X  mediante  la  excitación  electrónica  directa  del  estado  C,  lo 
que  sucede  con  una  sección  transversal  mayor  que  la  del  estado  B,  para  que  se  pueda  obtener  la 
inversión  de  población  si  la  corriente  de  descarga  sube  mucho  más  rápidamente  que  el  aumento 
radiativo  de  la  población  del  estado  B.  Para  emitir  pulsos  de  energías  en  el  rango  mJ,  los  láseres  N2 
deben  estar  equipados  con  circuitos  de  descarga  de  baja  impedancia,  como  por  ejemplo  pueden 


realizarse  incrustando  el  canal  de  láser  en  una  línea  de  transmisión  Blümlein,  lo  que  permite  un 
tiempo  de  subida  de  unos  pocos  nanosegundos.  Dado  que  la  ganancia  es  muy  grande,  la  emisión 
puede  ser  estimulada  predominantemente  en  una  dirección  cuando  la  onda  de  excitación  se  hace 
para  alcanzar  el  canal  de  descarga  sincronizado  con  la  propagación  de  la  luz;  de  esta  manera  se 
puede  conseguir  una  relación  10:1  en  favor  de  una  dirección  y  son  posibles  los  láseres  bastante 
cortos  con  considerable  potencia  de  salida  máxima  (1,2  MW).  Se  ha  conseguido  una  energía  de 
pulso  de  20  mJ  con  un  circuito  rápido  con  compresión  de  pulso  magnético.  Por  otro  lado,  sólo  para 
demostración,  un  láser  de  nitrógeno  se  puede  realizar  fácilmente  mediante  el  ajuste  de  2  electrodos 
en  una  hoja  de  vidrio  y  suministrando  los  electrodos  con  una  fuente  de  alta  tensión  de  disparo  de 
chispa. 

Históricamente  hablando  los  láseres  N2  así  como  los  láseres  de  excímero  homonucleares  y  los 
compuestos  de  mercurio  metastable  fueron  propuestos  ya  en  1960  por  Houtermans  mucho  antes  que 
apareciera  el  primer  láser  de  rubí. 

6.7.3.Aplicaciones 

Físicamente  las  aplicaciones  de  los  láseres  de  excímero  se  pueden  agrupars  de  acuerdo  con  los 
beneficios  de 

1 .  longitud  de  onda  corta, 

2.  su  alta  energía  cuántica, 

3.  la  alta  densidad  de  energía  del  pulso  obtenida  por  el  enfoque,  y 

4.  la  potencia  máxima  extrema  cuando  la  energía  del  pulso  se  comprime  en  pulsos  ultracortos. 

La  propiedad  1  permite  exponer  y  modelar  las  estructuras  sub-100  nm  en  fotorresistencias  para  la 
litografía  de  semiconductores.  La  propiedad  2  permite  la  fotoquímica  de  las  modificaciones  cerca 
de  la  superficie  como  el  cambio  de  color,  que  se  usa  para  el  marcado  de  plásticos  y  el  cambio  del 
índice  de  refracción  utilizado  para  la  generación  de  las  rejillas  de  fibra  de  Bragg.  La  propiedad  3 
permite  la  fusión  de  delgadas  películas  de  silicio,  usadas  para  inducir  la  cristalización  de  grano 
grande  en  la  línea  de  producción  de  las  pantallas  TFT.  Las  propiedades  1-3  permiten  la 
microestructuración  mediante  la  ablación  del  material  incluyendo  el  tejido  biológico  y  la  propiedad 
4  abre  la  puerta  para  la  generación  de  rayos  X  de  extrema  brillantez.  Además  de  estas  aplicaciones 
técnicas,  la  radiación  del  láser  de  excímero  sigue  siendo  ampliamente  utilizado  con  fines  científicos, 
como  el  bombeo  óptico  de  los  láseres  de  colorantes. 

Los  láseres  de  excímero  en  la  industria  electrónica 

La  litografía  para  la  generación  de  circuitos  semiconductores  se  ha  basado  en  fuentes  de  luz  del 
láser  de  excímero  durante  más  de  una  década  y  continuará  haciéndolo.  Por  lo  tanto  este  es  el 
aspecto  económicamente  más  importante  de  la  aplicación  de  estos  láseres.  Debido  a  la  difracción 
limitada  mínima  que  se  puede  resolver  en  la  proyección  óptica  viene  dada  por  kiX/NA,  cada 
esfuerzo  que  se  hace  para  disminuir  la  longitud  de  onda  X  para  la  iluminación  conjunta  con  el  factor 
de  proceso  ki  y  para  incrementar  el  valor  apertura  numérica  (NA)  del  sistema  de  proyección. 
Después  del  uso  extensivo  de  los  láseres  de  248  nm,  ahora  es  la  iluminación  de  193  nm  el  estado  del 


arte  y  el  aumento  de  la  apertura  numérica  mediante  el  uso  de  la  óptica  de  inmersión  resultó  ser  un 
método  muy  exitoso  para  llegar  considerablemente  por  debajo  del  límite  de  difracción. 

Para  que  los  láser  sean  utilizados  en  litografía,  hay  considerables  requisitos  con  respecto  al  ancho  de 
línea,  la  longitud  de  onda  y  la  estabilidad  de  pulso  a  pulso,  la  duración  del  tubo  del  láser  y  todas  las 
ópticas.  Los  sistemas  de  cámara  dual  distribuyen  la  tarea  de  generación  de  banda  estrecha  en  el 
oscilador  y  la  generación  de  potencia  en  el  tubo  del  amplificador;  este  último  puede  ser  diseñado 
como  un  amplificador  regenerativo  de  anillo.  Recientemente  se  introdujo  un  sistema  de  60W 
operando  a  193  nm  con  el  beneficio  de  una  mejor  estabilidad  energética  de  los  pulsos  de  6  kHz,  de 
modo  que  la  dosis  de  exposición  de  la  resistencia  puede  ser  controlada  con  precisión. 

Los  transistores  en  películas  delgadas  son  los  elementos  clave  para  controlar  los  píxeles 
individuales  en  las  pantallas.  Para  aumentar  la  movilidad  de  los  electrones,  los  grandes  granos  de 
cristal  de  silicio  son  producidos  mediante  la  aplicación  de  la  radiación  del  láser  de  excímero  para 
causar  la  fusión  y  la  recristalización  controlada.  Este  proceso,  conocido  como  ELA  (excimer  láser 
annealing),  se  realiza  aplicando  una  radiación  de  308  nm  que  es  absorbida  fuertemente  por  el  silicio 
de  modo  que  las  películas  delgadas  sobre  el  vidrio  pueden  fundirse  sin  dañar  el  sustrato.  De  este 
modo  se  pueden  fabricar  las  pantallas  TFT  de  gran  superficie.  Incluso  se  pueden  eliminar  las 
imperfecciones  dopantes  debidas  al  recocido  incompleto  cerca  de  las  uniones  fuente/drenaje  por 
incidencia  oblicua  ELA . 

Otras  aplicaciones  del  láser  de  excímero  que  están  bien  establecidas  en  la  electrónica  son  la 
impresión  de  tarjetas  de  circuitos  impresos  (PCB)  mediante  taladrado,  el  desprendimiento  de 
alambre  y  el  marcado  de  alambre.  Una  tecnología  bastante  nueva  es  el  método  de  despegue  para 
desacoplar  por  ejemplo  un  LED  GaN  electrónico  de  su  sustrato  de  zafiro,  que  se  utiliza  para  el 
crecimiento  del  cristal,  por  el  brillo  del  láser  a  través  del  sustrato,  expulsando  así  el  LED  en  su 
interconexión  eléctrica  de  disipador  del  calor. 

Procesado  de  los  materiales  ópticos,  cerámicos,  polímeros  y  biológicos 

La  ablación  es  seguramente  la  aplicación  más  conocida  de  los  láseres  de  excímero:  perforación  y 
microestructuración  de  vidrio,  cuarzo,  incluso  el  diamante,  la  cerámica  y  los  polímeros.  Permite 
contornos  muy  precisos  con  alta  reproducibilidad.  El  procesamiento  no  ablativo  del  vidrio  y  los 
polímeros  permite  generar  rejillas  de  fibra  de  Bragg  en  guías  de  ondas  ópticas  cambiando  el  índice 
de  refracción.  La  microstructuración  va  a  jugar  un  papel  también  en  la  próxima  tecnología  de  los 
dispositivos  orgánicos  emisores  de  luz  (OLED). 

Pulsos  de  femtosegundos  de  los  láseres  de  excímero 

Otro  tema  interesante  de  la  actual  tecnología  de  excímero  es  su  conversión  en  fuentes  de  luz 
ultravioleta  con  duración  del  pulsos  del  femtosegundo.  Básicamente  un  pulso  de  femtosegundo  a 
248  nm  se  inyecta  en  una  resonador  estándar  modificado  apropiadamente  del  láser  de  excímero  para 
lograr  una  poderosa  emisión  de  pulsos  cortos  altamente  dirigida.  Como  ejemplos  se  presenta  el 
procesamiento  del  material  con  esta  radiación  y  los  estudios  de  alta  intensidad  para  la  generación  de 
los  rayos  X  sintonizables. 


El  sistema  láser  ultrarrápido  ultravioleta  consiste  en  un  láser  frontal  Ti:  zafiro,  una  unidad  que 
triplica  la  frecuencia  para  convertir  la  longitud  de  onda  de  los  pulsos  ultracortos  en  el  rango 
espectral  ultravioleta  y  un  amplificador  KrF  especialmente  diseñado  para  impulsar  la  energía  de  los 
pulsos  a  varios  mJ.  La  disposición  del  láser  actual  utiliza  un  sistema  de  front-end  Ti:  zafiro 
coherente  que  entrega  pulsos  de  150  fseg  de  duración  a  una  longitud  de  onda  de  745  nm.  Después 
de  triplicar  la  frecuencia,  se  obtienen  pulsos  para  el  módulo  amplificador  KrF,  que  es  el  componente 
clave  del  sistema.  Este  módulo  es  una  versión  modificada  de  un  láser  de  excímero  comercial.  En  un 
esquema  de  amplificación  de  3  pasos,  los  pulsos  se  amplifican  hasta  energías  de  ~  30  mJ  a  tasas  de 
repetición  superiores  a  300  Hz,  resultando  una  potencia  media  de  10W  a  248  nm. 

Procesamiento  de  materiales  con  femtosegundos  en  el  ultravioleta 

La  fabricación  a  nanoescala  de  los  materiales  es  cada  vez  más  demandada  en  las  aplicaciones 
científicas  e  industriales.  La  tendencia  general  para  reducir  el  tamaño  de  los  dispositivos 
optomecánicos  y  la  necesidad  creciente  que  necesita  de  ensamblajes  con  tamaños  de  características 
por  debajo  de  una  miera,  genera  nuevos  desafíos  para  las  técnicas  de  fabricación  con  láser. 

Los  láseres  de  pulso  corto  con  duración  del  pulso  de  picosegundos  y  femtosegundos  ofrecen 
capacidades  de  procesamiento  del  material  con  un  área  dañada  muy  reducida  alrededor  de  la  zona 
irradiada  y  por  consiguiente  tamaños  de  características  más  pequeños.  Si  la  corta  duración  del  pulso 
se  combina  con  longitudes  de  onda  cortas,  se  pueden  obtener  resultados  sin  precedentes  debido  a  la 
dependencia  de  la  resolución  espacial  en  la  longitud  de  onda.  Así  los  sistemas  de  femtosegundos  en 
el  ultravioleta  proporcionan  una  calidad  superior  del  procesamiento  del  material. 

Estos  pulsos  están  idealmente  establecidos  para  el  mecanizado  submicrónico  de  las  superficies 
sólidas.  Se  aplican  diversas  máscaras  ópticas  diffactivas  en  combinación  con  sistemas  de  imágenes 
reflexivas  y  sistemas  de  focalización,  permitiendo  la  generación  de  estructuras  2-D  y  3-D  complejas 
con  tamaños  inferiores  de  ~  200  nm  o  menos  en  todos  los  materiales,  incluidos  los  metales,  los 
semiconductores  y  los  dieléctricos. 

Estudios  de  femtosegundos  de  alta  intensidad  en  el  ultravioleta 

Una  aplicación  líder  de  los  láseres  de  excímero  de  KrF*  (248  nm)  ha  sido  la  demostración  de  la 
amplificación  saturada  en  el  régimen  de  multi-kilovoltios  de  rayos  X  que  surge  de  la  capacidad  de 
producir  y  combinar  de  forma  controlable  2  nuevas  formas  de  materia  excitada:  los  átomos  huecos 
y  los  canales  de  plasma  huecos  electrónicamente  estables. 

La  realización  de  esta  nueva  fuente  de  rayos  X  proporciona  un  brillo  máximo  que  sea  suficiente 
para  la  implementación  de  una  nueva  tecnología  de  alta  resolución  para  las  microimágenes 
biológicas. 

Los  átomos  huecos  y  el  concepto  de  cluster  para  la  amplificación  de  rayos  X 

Los  trabajos  sobre  la  molécula  de  nitrógeno  N2  sugirió  la  posibilidad  de  diseñar  una  nueva  clase  de 
materiales  moleculares  optimizados  para  la  producción  eficiente  y  la  amplificación  de  los  rayos  X. 
Esta  idea  fue  probada  inmediatamente  con  clústeres  Xe  con  el  resultado  de  que  fue  observado  la 
copiosa  producción  de  los  estados  de  átomos  huecos  de  Xe  que  emiten  radiación  Xe(M)  y  Xe(L)  en 
la  región  espectral  del  kilovoltio.  Estos  datos  confirmaron  que  la  excitación  selectiva  de  los  estados 
de  la  capa  interna  inicialmente  observados  en  el  nitrógeno  se  podrían  escalar  en  la  región  espectral 


del  kilovoltio.  Un  buen  ejemplo  viene  dado  por  el  perfil  de  emisión  característico  del  átomo  hueco 
Xe(L)  3d2p  centrado  en  ~  2,8  Á.  Los  átomos  huecos  son  átomos  (iones)  que  poseen  intrínsecamente 
una  configuración  electrónica  invertida  que  consiste  en  huecos  profundamente  enlazados  en  la  capa 
interior,  quizás  múltiples,  con  la  retención  simultánea  de  varios  electrones  en  los  orbitales  exteriores 
débilmente  ligados.  En  consecuencia  estos  estados  son  óptimamente  adecuados  para  la  pronta 
emisión  y  la  amplificación  de  los  rayos  X.  Siguió  la  demostración  de  la  amplificación  saturada  junto 
con  la  capacidad  de  formar  canales  de  plasma  auto-atrapados  que  están  bien  ajustados  a  las 
condiciones  necesarias  para  la  excitación  de  Xe  (L)  en  clusteres. 

6.7.4. Visión  general:  radiación  en  el  ultravioleta  extremo 

En  la  industria  de  los  semiconductores,  se  usarán  fuentes  de  luz  con  emisión  en  el  ultravioleta 
extremo  a  una  longitud  de  onda  de  13,5  nm  para  la  fabricación  de  los  chips  de  los  ordenadores  con 
dimensiones  críticas  de  32  nm  y  menos.  La  litografía  del  ultravioleta  extremo  es  considerada  como 
la  próxima  generación  de  la  litografía  que  se  establecerá  después  de  alcanzar  los  límites  físicos  de  la 
litografía  ultravioleta  basada  en  láseres  de  excímero  de  ArF. 

Tecnología  13.5  nm 

Las  primeras  herramientas  de  microexposición  del  ultravioleta  extremo  ya  están  bajo  operación  para 
el  desarrollo  tecnológico  y  los  estudios  de  viabilidad.  Uno  de  los  mayores  desafíos  en  lo  que 
respecta  a  la  introducción  de  la  litografía  del  ultravioleta  extremo  es  el  desarrollo  de  fuentes  de  alta 
potencia  del  ultravioleta  extremo  a  un  costo  razonable.  Hacer  la  operación  de  las  herramientas  de  la 
fabricación  de  fotolitografía  económicamente  viables,  requiere  una  fuente  con  una  potencia  en  el 
intervalo  de  kilovatios  a  la  longitud  de  onda  de  exposición  de  13,5  nm.  Además  el  diseño  óptico  del 
conjunto  colector  óptico  establece  límites  en  el  tamaño  de  la  fuente,  es  decir,  un  volumen  de 
emisión  de  unos  pocos  milímetros  cúbicos.  Sólo  la  combinación  de  la  alta  potencia  y  el  pequeño 
volumen  de  emisión  permitirá  una  alta  eficiencia  óptica  y  por  tanto  el  alto  rendimiento  de  la  oblea. 
El  objetivo  es  el  desarrollo  y  la  fabricación  de  estas  fuentes  de  alta  potencia  del  ultravioleta  extremo 
así  como  su  integración  en  el  sistema  óptico  de  la  herramienta  de  la  fotolitografía. 

Los  plasmas  se  conocen  como  emisores  eficientes  de  radiación  a  13,5  nm  del  ultravioleta  extremo  si 
su  temperatura  alcanza  aproximadamente  200000°C,  es  decir,  aproximadamente  35  veces  más  que 
en  la  superficie  del  Sol.  Los  plasmas  pueden  ser  generados  por  una  descarga  eléctrica  o  por  medio 
de  la  excitación  del  láser  de  pulsos.  Ambos  métodos  son  capaces  de  generar  pequeños  volúmenes  de 
plasma  que  cumplan  los  requisitos  técnicos  de  la  fotolitografía.  La  radiación  emitida  de  forma 
homogénea  y  espacialmente  de  estos  plasmas  es  pulsada  con  longitudes  en  el  rango  de 
nanosegundos.  La  distribución  del  espectro  de  longitudes  de  onda  es  estrecho  a  partir  de  elementos 
con  números  atómicos  bajos  y  ancho  de  los  elementos  con  altos  números  atómicos.  Además  la 
radiación  es  casi  totalmente  incoherente  en  cuanto  es  un  emisor  térmico  de  Planck. 


6.8.  Láseres  de  colorante 


6.8.1.  Visión  general 

La  característica  distintiva  de  los  colorantes  como  medio  de  un  láser  es  la  amplia  banda  de  emisión 
con  un  ancho  de  banda  típico  de  50  nm.  Por  primera  vez  se  observó  el  efecto  del  láser  de  las 
moléculas  del  colorante  por  varios  grupos  de  investigación  en  1966.  En  comparación  con  los  láseres 
de  gas  y  los  láseres  de  estado  sólido  de  los  años  60,  los  láseres  de  colorante  sobresalieron  fácilmente 
en  términos  de  amplia  cobertura  espectral  y  en  la  versatilidad  del  rendimiento  de  salida.  Los 
investigadores  reconocieron  rápidamente  la  capacidad  de  sintonización  de  la  longitud  de  onda  de 
los  láseres  de  colorante,  que  es  probablemente  uno  de  las  características  de  operación  más 
importante  a  la  vista  de  las  aplicaciones.  En  los  años  siguientes,  cientos  de  colorantes  orgánicos  con 
espectros  de  emisión  del  ultravioleta  cercano  al  infrarrojo  cercano  (300-1200  nm)  tuvieron  efectos 
de  láser.  También  se  ha  mostrado  la  operación  de  onda  continua  o  de  pulso  ultracorto 
(femtosegundos)  del  funcionamiento  de  los  láseres  de  colorante.  Con  su  amplia  cobertura  espectral 
y  su  estrecha  sintonización  del  ancho  de  línea,  los  láseres  de  colorante  han  sido  el  caballo  de  batalla 
en  los  laboratorios  científicos  para  aplicaciones  que  van  desde  la  física  fundamental  a  la  medicina 
clínica  durante  muchos  años.  A  pesar  de  la  mala  reputación  de  ser  propenso  a  varios  contratiempos 
durante  su  funcionamiento,  por  ejemplo  el  derrame  de  la  solución  del  colorante  que  es  un 
acontecimiento  muy  poco  frecuente,  hay  muchos  partidarios  leales  de  los  láseres  de  colorantes 
líquidos  en  la  comunidad  científica.  Este  apoyo  popular  es  un  tributo  al  versátil  rendimiento  de 
salida  de  estos  láseres  líquidos  y  la  sencillez  de  la  tecnología  implicada  en  la  construcción  de  un 
láser  de  colorante  líquido. 

6.8.2. Descripción  general 

Los  colorantes  son  compuestos  orgánicos  que  contienen  enlaces  dobles  conjugados.  La  presencia  de 
los  enlaces  dobles  conjugados  hace  que  estos  compuestos  sean  ópticamente  activos.  Hay  más  de 
200  láseres  de  colorante  que  en  principio  pueden  proporcionar  una  cobertura  espectral  de  320  a 
1200  nm.  El  rango  de  sintonización  de  cada  colorante  es  de  40-60  nm.  Cuando  se  utiliza 
secuencialmente,  se  puede  obtener  una  acción  continua  del  láser  sintonizable  desde  el  ultravioleta 
cercano  hasta  el  infrarrojo  cercano.  Normalmente  un  colorante  fuertemente  absorbente  y  que  emite 
fuertemente,  se  disuelve  en  un  disolvente  adecuado  en  concentraciones  de  10'3-10'4  molar  para 
servir  como  el  medio  de  ganancia.  Se  utiliza  una  lámpara  de  flash  u  otro  láser  como  bombeo.  Los 
láseres  de  colorante  potentes  coaxiales  de  rodamina  6G  bombeado  con  una  lámpara  flash  puede 
suministrar  una  energía  de  láser  de  hasta  400  J  por  pulso.  La  potencia  media  de  salida  de  hasta  1,2 
kW  en  modo  de  ráfaga  se  obtuvo  en  un  láser  de  colorante  con  bombeo  de  lámpara  flash  por  Morton 
y  Dragoo.  Desde  el  advenimiento  de  los  láseres  de  alta  potencia  de  corta  longitud  de  onda  en  la 
década  de  1970,  los  láseres  de  excímero,  de  nitrógeno  o  Nd:YAG  de  frecuencia  multiplicada,  se 
utilizan  con  frecuencia  para  el  bombeo  de  láseres  de  colorante  líquido  con  un  pulso  de  salida  de 
alrededor  de  10  nseg  y  energía  de  salida  de  decenas  de  milijoules.  Un  absorbedor  saturable  que  es 
otro  colorante,  se  utiliza  para  bloquear  en  modo  pasivo  el  láser  de  colorante  para  generar  pulsos  de 
aproximadamente  200  fseg  sin  elementos  de  dispersión  y  hasta  decenas  de  fseg  con  elementos 
ópticos  dispersivos.  Para  las  aplicaciones  que  requieren  una  salida  de  láser  de  modo  longitudinal 
único,  la  operación  de  onda  continua  de  los  láseres  de  colorante  se  consigue  utilizando  un  sistema 


de  flujo  modificado  para  eliminar  el  estado  triplet  de  larga  vida  de  la  molécula  del  colorante.  El 
ancho  de  línea  de  un  láser  de  colorante  de  onda  continua  de  flujo  de  chorro  libre  puede  ser  tan  bajo 
como  2MHz. 


6.8.3.  Láseres  de  colorante  con  bombeo  de  lámpara  flash 

Una  lámpara  flash  fue  la  fuente  de  bombeo  en  la  época  de  Maiman  para  hacer  el  láser  de  rubí. 
Todavía  hoy  se  usan  las  lámparas  flash  para  bombear  los  láseres  líquidos  y  los  láseres  de  estado 
sólido.  A  menudo  las  lámparas  flash  lineales  son  la 
opción  para  el  bombeo  del  láser  y  normalmente 
consiste  en  una  envoltura  tubular  de  cuarzo  sellada 
por  electrodos  de  tungsteno  en  ambos  extremos.  A 
menudo  el  tubo  es  llenado  con  un  gas  raro  pesado, 
por  ejemplo  xenón  o  criptón,  para  una  alta 
eficiencia  de  conversión  eléctrico-óptica.  Todavía 
cerca  del  90%  de  la  energía  eléctrica  termina  como 
calor,  lo  que  requiere  un  sistema  de  refrigeración 
para  su  eliminación.  A  menudo  se  utiliza  un  reflector  elíptico  para  enfocar  la  salida  de  la  lámpara 
flash  en  la  celda  del  colorante.  Para  un  óptimo  acoplamiento  de  la  luz  de  la  lámpara  flash  en  el 
colorante,  la  célula  del  colorante  debe  colocarse  cerca  de  la  lámpara.  Las  lámparas  coaxiales  tienen 
superficies  emisoras  que  rodean  completamente  el  colorante  que  fluye.  La  figura  adjunta  muestra  un 
láser  de  colorante  coaxial  bombeado  por  lámpara  flash,  una  estructura  empleada  conmúnmente  en 
muchos  colorantes  comerciales  así  como  en  los  láseres  de  estado  sólido.  La  celda  de  colorante  se 
fija  en  el  centro  de  la  lámpara  de  flash  coaxial  de  xenón  de  forma  cilindrica  para  un  bombeo 
óptimo.  Los  2  espejos  de  banda  ancha  proporcionan  la  retroalimentación  óptica.  Normalmente  este 
tipo  de  láser  de  colorante  con  bombeo  de  lámpara  flash  produce  una  emisión  de  banda  ancha, 
alrededor  de  una  anchura  de  línea  de  10  nm,  centrada  en  el  máximo  del  perfil  de  ganancia  con  una 
duración  de  pulso  de  1-2  pseg.  La  energía  de  salida  es  aproximadamente  de  100  mJ  para  la  mayoría 
de  los  láseres  de  colorante  comerciales  bombeados  con  lámpara  flash. 

6.8.4.  Láseres  de  colorante  sintonizables  bombeados  de  alta  potencia  y 
de  corta  longitud  de  onda 

Mediante  la  incorporación  de  elementos  selectivos  de  longitud  de  onda  en  el  interior  de  la  cavidad 
del  resonador,  se  puede  sintonizar  la  salida  del  láser  de  colorante.  Cada  vez  más  se  usan  los  láseres 
de  excímero  o  de  Nd:YAG  de  multiplicación  por  frecuencia  para  bombear  los  láseres  de  colorante. 
Todos  los  láseres  de  excímero,  de  nitrógeno  y  los  láseres  Nd:YAG  multiplicados  por  frecuencia 
proporcionan  alta  potencia  de  la  bomba,  del  orden  de  varios  MW,  en  cortas  longitudes  de  onda, 
haciéndolos  muy  útiles  para  el  bombeo  de  los  láseres  de  colorante.  Los  láseres  de  colorante 
bombeados  por  láseres  de  alta  potencia  y  corta  longitud  de  onda  muestran  una  ganancia  tan  alta  que 
puede  despreciarse  la  pérdida  introducida  por  los  elementos  adicionales  selectivos  de  longitud  de 
onda  dentro  de  la  cavidad  del  resonador.  Se  pueden  utilizar  prismas  o  rejillas  de  difracción  para  la 
selección  de  longitud  de  onda  y  las  rejillas  son  generalmente  superiores  en  términos  de  gran 
dispersión  y  de  la  potencia  de  resolución  de  las  longitudes  de  onda.  El  uso  de  lente  telescópica 
aumenta  el  número  de  ranuras  iluminadas  por  la  luz  del  láser  y  reduce  la  intensidad  de  la  luz  en  la 


Total  reflector 


rejilla,  evitando  daños  en  el  recubrimiento  de  la  superficie  de  la  rejilla.  El  ancho  de  línea  de  un  láser 
de  colorante  con  cavidad  de  rejilla  telescópica  está  en  el  rango  de  0,1  nm.  Para  reducir  más  el  ancho 
de  línea  a  0,01-  0,05  nm,  se  puede  introducir  una  intracavidad  etalon.  Muchas  variantes  de  los 
láseres  de  colorante  de  cavidad  de  rejilla  han  sido  desarrollados  para  lograr  una  salida  de  ancho  de 
banda  estrecho. 

6.8.5. Láseres  de  colorante  de  pulso  bloqueo  de  colisión  y  de  modo 

La  amplia  banda  de  emisión  de  un  colorante  puede  utilizarse  eficazmente  para  generar  pulsos 
ultracortos  de  láser,  ya  que  el  límite  teórico  de  la  duración  de  los  pulsos  ultracortos  soportado  por  el 
medio  de  ganancia  es  proporcional  a  la  inversa  del  ancho  de  banda  de  ganancia.  Como  el  ancho  de 
banda  de  emisión  de  muchos  láseres  de  colorante  es  de  40  -  50  nm,  se  pueden  producir  duraciones 
del  pulso  de  hasta  decenas  de  fseg.  El  desarrollo  del  modo  de  bloqueo  es  esencial  para  la 
demostración  exitosa  de  la  generación  de  pulsos  de  femtosegundos  en  los  láseres  de  colorantes.  En 
el  bloqueo  de  modo  pasivo,  un  absorbedor  saturable  con  una  absorción  que  coincide  con  la  longitud 
de  onda  de  emisión  del  colorante  del  láser  se  coloca  dentro  de  la  cavidad  del  resonador.  Idealmente 
los  bordes  de  la  cabeza  y  la  cola  del  pulso  óptico  son  eliminados  por  el  absorbedor,  mientras  que  el 
máximo  del  pulso,  no  afectado  por  el  absorbedor,  experimenta  la  amplificación.  La  eficiencia  del 
absorbedor  aumenta  considerablemente  si  2  pulsos  que  viajan  en  sentido  contrario  interactúan  o 
chocan  en  el  absorbedor  saturable  al  mismo  tiempo.  Es  lo  que  se  conoce  como  bloqueo  del  modo  de 
pulsación  de  colisión.  Este  es  el  resultado  de  los  2  pulsos  coherentes  que  se  interfieren  de  manera 
constructiva,  conduciendo  a  la  reducción  de  potencia  requerida  para  la  saturación  del  absorbedor. 
La  configuración  de  bloqueo  de  modo  de  pulso  de  colisión  puede  realizarse  en  una  cavidad  lineal  o 
de  anillo.  Debido  a  la  facilidad  de  alineación,  a  menudo  se  prefiere  la  cavidad  de  anillo.  Los  láseres 
de  colorante  láser,  por  ejemplo  rodamina  6G,  y  de  colorante  absorbente,  por  ejemplo  DODCI,  están 
en  la  forma  de  un  chorro  de  corriente  de  flujo  libre  y  un  láser  de  onda  continua  de  iones  de  argón  se 
usa  como  bombeo.  Los  radios  de  curvatura  de  los  espejos  debe  elegirse  cuidadosamente  para  que  el 
tamaño  del  punto  en  el  absorbedor  sea  menor  que  el  del  medio  de  ganancia  para  asegurar  la 
estabilidad  de  la  formación  de  pulsos. 

6.8.6.  Láseres  de  colorante  sintonizables  de  onda  continua 

El  ancho  de  línea  de  los  láseres  de  colorante  pulsados  sintonizables  con  elemento  dispersivo  de 
intracavidad  para  la  operación  de  un  estrecho  ancho  de  banda  son  del  orden  de  500  MHz.  Por  el 
contrario,  un  láser  de  colorante  de  onda  continua  es  capaz  de  entregar  una  salida  del  láser  con 
anchos  de  línea  tan  estrechos  como  decenas  de  kHz.  La  alta  potencia  de  resolución  es  ideal  para  la 
espectroscopia.  Este  alto  rendimiento  está  relacionado  con  un  diseño  complicado  de  alto  coste  y  una 
fuente  de  bombeo  de  alta  potencia,  que  a  menudo  es  un  láser  de  iones  de  argón  de  onda  continua 
con  potencia  de  salida  de  10-20W.  Los  láseres  de  colorante  de  onda  continua  tienen  una  ganancia 
mucho  menor  que  los  láseres  pulsados.  La  reducción  de  las  pérdidas  se  vuelve  crítica  y  la 
eliminación  del  estado  triplet  de  larga  duración  es  crucial  para  la  operación  estable  del  láser.  Se 
utiliza  un  chorro  de  flujo  libre  para  efectuar  una  rápida  circulación  del  colorante.  Dado  que  el  perfil 
de  ganancia  de  la  mayoría  de  los  colorantes  puede  considerarse  homogéneamente  ensanchado,  se 
podría  esperar  una  salida  con  un  único  modo  longitudinal  de  un  simple  láser  de  colorante  de  onda 
continua  de  rejilla  o  de  cavidad  de  prisma.  Sin  embargo  el  funcionamiento  en  un  único  modo 


longitudinal  no  puede  ser  posible  en  los  láseres  de  colorantes  de  cavidad  lineal  sin  elementos  de 
selección  de  frecuencia  intracavitaria  porque  el  quemado  espacial  del  hueco  puede  generar 
saturación  de  la  ganacia  por  la  onda  estacionaria.  Entonces  se  produce  la  salida  multimodo.  Los 
elementos  adicionales  de  selección  de  frecuencia  como  un  etalón,  debe  insertarse  dentro  de  la 
cavidad  para  el  funcionamiento  monomodo,  aumentando  las  pérdidas  y  disminuyendo  la  potencia 
de  salida.  Los  etalones  aseguran  una  salida  de  ancho  de  banda  estrecha.  Los  filtros  birrefringentes 
son  para  la  sintonización  de  la  longitud  de  onda.  Una  cavidad  anular  soporta  la  propagación  de  las 
ondas  que  viajan  y  por  lo  tanto  es  ideal  para  el  funcionamiento  monomodo.  Un  diodo  óptico  (un 
aislador  de  Faraday)  asegura  que  las  ondas  viajen  unidireccionalmente  evitando  así  el  quemado 
espacial  de  los  huecos. 

6.8.7. Láseres  de  colorante  de  estado  sólido 

La  contribución  de  los  láseres  de  colorantes  líquidos  al  avance  de  la  tecnología  láser,  especialmente 
en  la  tecnología  del  láser  ultrarrápido  y  las  muchas  aplicaciones  de  los  láseres  sintonizables,  no 
pueden  ser  exagerada.  No  obstante  el  excelente  rendimiento  de  salida,  los  láseres  de  colorantes 
ganan  escepticismo  entre  sus  usuarios.  Los  principales  inconvenientes  de  los  láseres  de  colorantes 
en  forma  líquida  puede  ser  la  eliminación  del  colorante  usado  y  los  problemas  de  mantenimiento 
asociados  con  el  gran  bucle  de  circulación  física  del  flujo  del  colorante.  Con  la  aparición  de  los 
láseres  de  estado  sólido  de  los  metales  de  transición  en  los  años  80,  la  posición  de  los  láseres  de 
colorante  como  fuente  de  luz  láser  sintonizable  se  ha  enfrentando  a  un  creciente  desafío.  Estos 
láseres  de  estado  sólido  se  basan  en  las  transiciones  vibratorias  de  los  iones  de  los  metales  de 
transición  3d  tales  como  Cr3+,  Ti3+  y  Co2+  dopados  con  óxidos  o  cristales  de  fluoruro  que  sirven 
como  anfitriones.  Estos  cristales  dopados  con  iones  de  los  metales  de  transición  muestran  anchas 
bandas  de  emisión,  normalmente  200  -  300  nm  en  la  región  del  visible  hasta  la  región  espectral  del 
infrarrojo  cercano  y  por  lo  tanto  son  buenos  candidatos  como  láseres  sintonizables.  El  más  conocido 
entre  ellos  es  el  láser  Ti3+:A1203  (titanio:  zafiro).  En  principio  se  puede  obtener  la  radiación 
sintonizable  en  el  azul- verde  y  en  el  ultravioleta  por  duplicación  o  triplicación  de  la  frecuencia  de 
salida  fundamental  de  los  láseres  Ti3+:A1203.  Además  los  osciladores  paramétricos  ópticos  basados 
en  cristales  ópticos  no  lineales  tales  como  ADP  o  BBO  (BaB204)  son  capaces  de  proporcionar  una 
radiación  sintonizable  en  el  infrarrojo.  En  realidad  el  papel  principal  de  los  láseres  de  colorantes 
como  una  fuente  de  luz  coherente  sintonizable  ha  disminuido. 

Retos  y  oportunidades 

A  menudo  los  láseres  de  estado  sólido  son  preferidos  debido  a  su  robustez  y  su  fácil  mantenimiento. 
Los  láseres  de  colorante  fáciles  de  usar  deben  prescindir  del  circuito  de  flujo  por  el  que  circula  el 
disolvente  del  colorante.  Los  láseres  de  colorantes  de  estado  sólido  que  incorporan  las  moléculas  de 
colorante  en  matrices  sólidas  parecen  ser  capaces  de  combinar  la  rentabilidad  de  los  láseres  de 
colorantes  líquidos  y  la  robustez  de  los  láseres  de  estado  sólido  inorgánicos.  El  láser  de  colorante  de 
estado  sólido  es  un  competidor  serio  al  láser  de  estado  sólido  inorgánico  en  diversos  campos  de 
aplicación,  pero  el  problema  de  la  fotodegradación  de  las  moléculas  del  colorante  debe  ser  lo 
primero  a  tener  en  cuenta. 

Se  ha  avanzado  mucho  en  la  síntesis  de  los  colorantes  fotoestables.  La  familia  del  perileno 
sintetizado  y  la  familia  del  pirrometano  de  los  colorantes  del  láser  se  han  mostrado  que  superan  a  la 
rodamina-6G  en  eficiencia,  sintonización  y  fotoestabilidad.  Igualmente  importante  para  el 


desarrollo  del  láseres  de  colorantes  de  estado  sólido  son  las  matrices  de  estado  sólido  que  sirven 
como  materiales  anfitriones  donde  también  ha  habido  un  progreso  impresionante.  En  la  década  de 
1980,  Avnir  y  otros  y  Gromov  y  otros  mostraron  materiales  sol-gel  dopados  con  colorante  y 
materiales  poliméricos  dopados  con  colorantes  respectivamente,  como  medios  prometedores  de 
estos  láseres.  Tanto  los  materiales  sol-gel  como  los  materiales  poliméricos  han  mostrado  tener  una 
buena  estabilidad  química  y  amplia  transparencia  óptica  para  su  uso  como  materiales  anfitrión  para 
los  láseres  de  colorante.  La  mayoría  de  los  desarrollos  actuales  de  los  láseres  de  colorante  de  estado 
sólido  pueden  ser  los  láseres  de  guía  de  onda  de  polímero  o  de  sol-gel  utilizando  una  configuración 
de  realimentación  distribuida.  Estos  láseres  compactos  producen  una  salida  de  ancho  de  banda 
estrecha  sintonizable  y  parecen  ser  fácilmente  integrables  en  los  circuitos  ópticos  planares. 

Láseres  de  colorante  de  estado  sólido  basado  en  un  anfitrión  de  polímero 

En  1967,  un  año  después  de  la  demostración  de  los  primeros  láseres  de  colorantes  líquidos,  Soffer  y 
McFarland  observaron  el  electo  láser  en  el  poli(metacrilato  de  metilo)  dopado  con  rodamina 
[11.1563].  Los  primeros  anfitriones  del  polímero  sufrían  de  grandes  coeficientes  térmicos, 
birreffingencia  de  tensión,  inhomogeneidad  óptica  y  reactividad  química  con  los  láseres  de 
colorante.  El  problema  más  grave  de  los  polímeros  dopados  con  colorante  es  la  tendencia  de  la 
agregación  de  moléculas  de  colorantes,  que  efectivamente  apaga  la  fluorescencia.  Como  resultado, 
el  rendimiento  de  los  primeros  láseres  de  colorante  de  estado  sólido  era  menos  que  satisfactorio.  Sin 
embargo  las  propiedades  del  poli(metacrilato  de  metilo)  pudieron  mejorarlos  por  la  purificación  del 
monómero,  mediante  la  introducción  de  aditivos  de  alcohol  [11.1560]  y  se  pudo  modificar  mediante 
la  copolimerización  con  un  polímero  de  bajo  peso  molecular  [11.1564],  El  resultado  es  un  polímero 
mejorado:  poli(metacrilato  de  metilo)  modificado,  con  la  homogeneidad  óptica  deseada  y  la 
estabilidad  química  adecuada  para  su  uso  como  anfitrión  de  un  láser  de  colorante  de  estado  sólido 
[11.1565],  Trabajar  en  el  desarrollo  de  nuevos  anfitriones  poliméricos  ha  sido  muy  activo.  King  y 
sus  compañeros  de  trabajo  mostraron  que  la  fotoestabilidad  de  los  láseres  de  colorante  de  estado 
sólido  puede  ser  mejorada  por  la  desoxigenación  del  anfitrión  [11.1 566]  y  la  adición  de  un  quencher 
de  estado  triplet  [11.1567].  Siguiendo  la  idea  de  que  la  fotodegradación  de  las  moléculas  de 
colorante  puede  reducirse  aumentando  la  rigidez  y  por  lo  tanto  la  velocidad  de  disipación  de  calor 
de  la  matriz  del  anfitrión,  Costela  y  otros  [11.1568]  prepararon  copolímeros  de  pirometano  dopado 
con  colorante  de  metacrilato  de  metilo  y  diferentes  polímeros  reticulantes  metacrílicos  y  acrílicos. 
El  uso  combinado  de  un  colorante  fotoestable  y  nuevos  anfitriones  de  polímero  se  emplearon  en  los 
láseres  de  colorante  de  estado  sólido  que  aumentan  la  vida  útil  a  más  de  106  disparos  a  una  tasa  de 
repetición  de  unos  pocos  Hz  cuando  se  bombea  a  532  nm.  La  operación  de  ancho  de  banda  estrecho 
con  un  ancho  de  línea  de  1,12  Ghz  también  se  ha  logrado  con  el  poli(metacrilato  de  metilo)  dopado 
con  colorante  usando  una  cavidad  de  resonador  con  rejilla  de  múltiples  prismas  [11.1565],  Más 
mejoras  del  anfitrión  de  polímero  sin  duda  conduciría  a  láseres  de  colorante  de  estado  sólido  que 
ganarían  la  aceptación  de  los  usuarios  comunes  de  láser. 

Láseres  de  colorante  de  estado  sólido  basado  en  un  anfitrión  de  sol-gel 

El  método  sol-gel  es  una  técnica  de  hacer  vidrio  a  baja  temperatura  que  permite  la  introducción  de 
colorantes  orgánicos  en  vidrios  inorgánicos.  Se  puede  obtener  el  vidrio  poroso  vía  el  procesado  sol- 
gel  por  hidrólisis  y  policondensación  de  alcoloides  metálicos.  Los  estudios  iniciales  del  sílice  de 
sol-gel  dopado  con  colorantes  orgánicos  indicaron  que  los  materiales  sol-gel  podían  ser  unos 
buenos  materiales  anfitrión  de  los  láseres  de  colorante  de  estado  sólido  debido  a  su  amplio  rango  de 


transparencia  y  a  las  aparentemente  excelentes  propiedades  ópticas  y  térmicas  del  sílice.  Una 
ventaja  adicional  es  la  alta  concentración  sin  la  agregación  y  la  fotoestabilidad  de  un  colorante 
cuando  está  atrapado  en  el  sílice  de  sol-gel,  como  resultado  del  aislamiento  de  las  moléculas  del 
colorante  en  la  jaula  del  sílice.  El  láser  sintonizable  de  sílice  de  sol-gel  dopado  con  sulforhodamina 
es  fácilmente  sintonizable.  Se  fabricó  y  examinó  el  efecto  láser  y  las  propiedades  de  fluorescencia 
de  un  gran  número  de  colorantes  en  el  sílice  de  sol-gel  que  cubren  el  rango  espectral  desde  el 
ultravioleta  cercano  al  infrarrojo  cercano.  Se  han  utilizado  varias  variantes  de  materiales  sol-gel  han 
como  materiales  anfitrión  de  los  láseres  de  colorante  de  estado  sólido  con  diverso  grado  de  éxito. 
De  hecho  el  primer  material  sol-gel  utilizado  en  los  experimentos  con  láser  de  colorante  fue  un  gel 
vitreo  obtenido  por  la  gelificación  de  una  solución  y  es  llamado  un  xerogel.  El  xerogel  derivado  de 
los  precursores  inorgánicos  es  mecánicamente  frágil  y  ópticamente  con  pérdidas  debido  a  la 
presencia  de  numerosos  poros.  El  uso  de  precursores  orgánicos  modificados  o  de  modificadores 
orgánicos  durante  el  proceso  sol-gel  da  como  resultado  silicatos  modificados  orgánicamente 
(ORMOSIL)  que  muestran  mejoras  mecánicas  de  resistencia  y  pérdidas  ópticas  mucho  menores.  El 
uso  combinado  de  los  materiales  sol-gel  mejorados  como  anfitrión  y  los  procedimientos  de 
desoxigenación  durante  la  preparación  de  la  muestra  ha  llevado  a  los  láseres  de  colorante  de  sol-gel 
que  tengan  una  vida  útil  superando  un  millón  de  disparos. 

Uno  de  los  atractivos  de  los  materiales  sol-gel  es  el  potencial  que  estos  materiales  vitreos  pueden 
tener  propiedades  similares  a  los  vidrios  hechos  a  través  de  la  propuesta  tradicional  de  alta 
temperatura.  Otra  atracción  es  la  capacidad  de  los  materiales  sol-gel  de  atrapar  dopantes  orgánicos  e 
inorgánicos  mientras  muestran  una  estabilidad  química  excepcional.  Mientras  que  muy  pocos 
láseres  de  colorante  poliméricos  funcionan  en  el  rango  del  azul  al  ultravioleta  cercano  debido  a  los 
problemas  relacionados  con  la  atenuación  y  la  fotoestabilidad  bajo  la  excitación  ultravioleta,  varios 
colorantes  de  láser  ultravioleta  se  han  dopado  en  materiales  sol-gel.  Se  han  observado  la  acción  del 
láser  con  las  longitudes  de  onda  de  salida  tan  cortas  como  340  nm. 

Láseres  de  colorante  de  onda  de  guía  de  realimentación  distribuida 

Los  láseres  de  retroalimentación  distribuida  son  fuentes  de  láser  compactas  sintonizables  que 
producen  una  salida  de  ancho  de  banda  estrecha.  El  primer  láser  de  retroalimentación  distribuida  era 
de  hecho  un  láser  de  colorante  de  estado  sólido,  es  decir  película  de  gelatina  dopada  con  colorante, 
pero  no  füncionaba  como  un  láser  de  guía  de  ondas  debido  al  alto  grosor  de  la  película.  En  los 
desarrollos  posteriores,  la  mayoría  del  trabajo  del  láser  de  retroalimentación  distribuida  se  ha 
concentrado  en  los  láseres  de  semiconductores  que  ha  sido  de  evidente  importancia  industrial. 
Recientemente  ha  habido  una  renovación  del  interés  en  los  láseres  orgánicos  de  retroalimentación 
distribuida,  particularmente  los  basados  en  estructuras  de  guía  de  ondas.  Esta  renovación  del  interés 
fue  causado  en  parte  por  la  aplicación  de  polímeros  conjugados  como  materiales  luminiscentes  y  los 
subsiguientes  experimentos  del  láser  de  polímero  conjugado.  Los  materiales  poliméricos  o  los 
materiales  sol-gel  dopados  de  colorante  pueden  prepararse  en  una  estructura  de  guía  de  onda  plana 
usando  simplemente  spin-coating  o  dip-coating.  Los  materiales  sol-gel  tienen  la  ventaja  adicional 
de  un  mayor  rango  de  variación  del  índice  de  refracción  que  permite  la  aplicación  óptica  integrada 
sobre  una  gran  cantidad  de  sustratos  de  polímeros  o  de  vidrio.  La  configuración  de  la 
retroalimentación  distribuida  parece  ideal  para  la  generación  de  salida  del  láser  en  estas  estructuras 
de  guía  de  ondas. 


En  una  configuración  típica  para  la  generación  de  un  láser  de  colorante  de  retroalimentación 
distribuida  de  guía  de  onda  de  sol-gel,  el  responsable  dinámico  de  la  rejilla  responsable  del  efecto 
del  láser  fue  producido  por  los  haces  transversales,  que  también  sirven  como  bombeo.  La 
sintonización  se  consigue  variando  el  ángulo  de  incidencia  de  los  haces  y  por  lo  tanto  el  período  de 
rejilla.  La  perturbación  periódica  necesaria  para  el  efecto  del  láser  de  retroalimentación  distribuida 
también  puede  ser  producido  por  la  modulación  morfológica  permanente  de  la  superficie  del 
sustrato.  Una  de  las  características  interesantes  de  los  láseres  de  colorante  de  guía  de  ondas  de 
retroalimentación  distribuida  es  la  posibilidad  de  la  producción  de  una  salida  sintonizable  de 
múltiple  longitud  de  onda.  Oki  y  otros  fabricaron  una  matriz  de  láser  de  guía  de  ondas  de  plástico 
de  múltiples  tiras  que  podría  generar  múltiples  longitudes  de  onda  de  salida  en  el  intervalo  de  575  - 
945  nm.  Otra  propuesta  para  obtener  múltiples  longitudes  de  onda  de  salida  es  aprovechar  las 
estructuras  de  guías  de  ondas  que  soportan  múltiples  modos  de  propagación. 


La  figura  adjunta  de  la  izquierda  muestra  las  trazas  de  exploración  de  un  acoplador  de  prisma  para 
una  guía  de  onda  de  silicato  modificado  orgánicamente  de  titanio-zirconio  en  un  sustrato  de  vidrio. 
La  película  de  silicato  modificado  orgánicamente  de  titanio-zirconio  tiene  un  grosor  de  6,7  pm  y  un 
índice  de  refracción  de  1,56.  Fueron  observados  8  modos  TE  y  8  modos  TM.  La  acción  de  los  haces 
cruzados  produjo  una  salida  de  láser  de  retroalimentación  distribuida  con  longitudes  de  onda  que 
obedecen  a  la  condición  de  Bragg,  XL  =  r(kp  /  M  sin  0,  donde  r¡  es  el  índice  de  refracción  del  medio 
de  ganancia  a  \L,  Lp  es  la  longitud  de  onda  del  láser  de  bombeo  y  M  es  el  orden  de  reflexión  de 
Bragg.  Para  la  acción  del  láser  de  retroalimentación  distribuida  en  guías  de  ondas,  r\  toma  los 
valores  de  los  índices  efectivos  para  los  modos  TE¡  o  los  modos  TM¡  (es  decir,  i  varía  de  0  a  7  para 
una  película  de  6,7pm). 
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La  figura  adjunta  de  la  derecha  muestra  un  espectro  de  salida  de  un  típico  láser  de 
retroalimentación  distribuida  con  un  polarizador  que  bloquea  los  modos  TM.  Sin  el  polarizador,  se 
podrían  observar  los  8  pares  de  modos  TE/TM.  Se  encontró  que  el  haz  de  cruce  con  polarización  s 
generaba  puramente  los  modos  TE,  mientras  que  los  pares  de  los  modos  TE/TM  se  produjeron 
cuando  se  usaron  haces  con  polarización  p.  Además  la  separación  entre  los  modos  y  el  número  de 
modos  puede  ser  controlado  mediante  la  variación  de  los  parámetros  de  la  guía  de  onda  como  la 
diferencia  del  índice  y  el  espesor  de  la  película  de  guía.  Los  láseres  compactos  sintonizables  de 


múltiple  longitud  de  onda  deberían  encontrar  amplias  aplicaciones  desde  la  espectroscopia  analítica 
a  las  comunicaciones  ópticas. 

Acción  del  láser  de  realimentación  distribuida  por  modulación  de  la  polarización 

La  teoría  original  del  láser  de  realimentación  distribuida  describe  la  acción  del  láser  causada  por  la 
perturbación  periódica  de  la  ganancia  o  el  índice  de 
refracción,  los  cuales  podrían  ser  generados  por  la 
modulación  de  la  intensidad.  Un  esquema  de  un 
experimento  de  un  haz  de  cruce  típico  se  ilustra  en  la 
figura  adjunta.  Se  muestran  2  haces  que  tienen  sus 
direcciones  de  polarización  en  un  ángulo  O.  Los  haces 
de  cruce  deben  estar  polarizados  s  (O  =  0o)  para  la 
formación  de  un  patrón  de  interferencia  de  intensidad 
(modulación  de  intensidad).  El  patrón  de  interferencia 
de  intensidad  en  el  medio  de  ganancia  produce  una  rejilla  de  concentración  de  átomos/moléculas  de 
estado  excitado  que  proporcionará  el  cambio  periódico  en  la  ganancia  o  en  el  índice  de  refracción 
necesario  para  la  acción  del  láser  de  realimentación  distribuida.  Sin  embargo  el  cruce  de  un  haz 
polarizado  s  con  un  haz  polarizado  p  (O  =  90°)  no  produce  un  patrón  de  interferencia  de  intensidad. 
En  su  lugar  un  cambio  periódico  de  la  polarización  (modulación  de  polarización)  del  campo 
resultante  que  pasa  de  la  polarización  lineal  a  la  polarización  elíptica  a  la  polarización  circular  y 
luego  de  nuevo  a  la  polarización  elíptica  después  de  un  período.  La  rejilla  que  resulta  de  la 
modulación  de  polarización  es  una  rejilla  de  polarización. 

Los  últimos  experimentos  sobre  la  modulación  de  polarización  han  revelado  que  el  efecto  láser  de 
realimentación  distribuida  también  puede  ser  inducido  en  una  solución  de  colorante  líquido.  El 
umbral  de  la  bomba  se  reduce  drásticamente  aumentando  0.  Para  una  0  mayor  que  75°,  como  es  el 
caso  del  efecto  láser  de  realimentación  distribuida  de  colorante  líquido  de  oxazina  cerca  de  800  nm 
bajo  la  condición  de  Bragg  de  primer  orden,  el  umbral  de  la  energía  de  la  bomba  para  el  efecto  láser 
de  realimentación  distribuida  por  modulación  de  polarización  es  igual  que  por  la  modulación  de 
intensidad. 

Láseres  de  colorante  de  estado  sólido  con  bombeo  de  2  fotones 

Los  láseres  compactos  visibles  mediante  la  conversión  hacia  arriba  de  luz  infrarroja  son  fuentes  de 
luz  versátiles  que  prometen  para  muchas  aplicaciones  en  optoelectrónica.  Se  han  conocido  muchos 
colorantes,  por  ejemplo,  R6G,  DCM,  que  emiten  débilmente  en  el  visible  cuando  se  bombea  en  el 
infrarrojo  cercano.  En  efecto  la  emisión  del  láser  de  banda  ancha  en  el  visible  fue  observado  en  la 
guía  de  onda  polimérica  bombeada  de  2  fotones  y  en  la  fibra.  Recientemente  han  sido  sintetizados 
una  serie  de  colorantes  con  una  gran  sección  transversal  de  absorción  con  bombeo  hacia  arriba  de  2 
fotones.  En  particular  un  colorante  HMASPS  (estirilpiridinio:  trans-4-[p-  (N-hidroxietil-  N  - 
metilamino)  estiril]  -  N  -  metilpiridinio  p  -  tolueno  sulfonato)  que  muestra  una  fuerte  emisión  en  el 
rojo  se  dopó  en  películas  delgadas  de  zirconio  sol-gel  sobre  un  sustrato  de  vidrio.  Algunos 
experimentos  han  mostrado  la  sintonización  variando  el  ángulo  de  intersección  de  los  2  haces  de 
cruce  de  1,06  pm. 


7.  Fotodetectores 


7.1.  Introducción 

Los  detectores  ópticos  se  aplican  en  todos  los  campos  de  las  actividades  humanas,  desde  la 
investigación  básica  a  las  aplicaciones  comerciales  en  comunicaciones,  automoción,  imagen 
médica,  seguridad  doméstica  y  otros  campos.  Los  procesos  de  la  interacción  de  la  luz  con  la  materia 
forman  la  base  para  entender  la  física  de  los  detectores  ópticos  y  de  las  propiedades  de  los 
dispositivos. 

Todos  los  fotodetectores  hacen  uso  de  los  efectos  de  la  interacción  de  la  luz  con  la  materia,  en 
realidad  esta  interacción  ocurre  via  el  efecto  fotoeléctrico,  que  en  la  mayoría  de  los  casos  es  el 
primer  paso  en  el  proceso  de  detección  fotónica. 

Entre  las  predicciones  de  la  teoría  del  electromagnetismo  de  Maxwell  publicadas  en  1865,  había  la 
existencia  de  las  ondas  electromagnéticas  que  se  mueven  a  la  velocidad  de  la  luz  y  la  conclusión  de 
que  la  propia  luz  es  una  onda.  Esto  desafió  a  los  físicos  para  generar  experimentalmente  y  detectar 
la  radiación  electromagnética.  El  primer  intento  satisfactorio  de  generar  luz,  fue  hecho  por  Hertz  en 
1886,  que  usó  una  bobina  de  inducción  de  alto  voltaje  para  causar  una  descarga  de  chispa  entre  2 
piezas  de  latón.  Hertz  también  tuvo  éxito  en  la  construcción  de  un  receptor  capaz  de  detectar  la  luz 
generada  por  su  emisor. 

Hubo  muchos  intentos  de  explicar  los  efectos  observados  por  Hertz,  todos  los  cuales  no  tuvieron 
éxito  hasta  1899,  cuando  Thomson  estableció  que  la  luz  ultravioleta  hacía  que  los  electrones  fueran 
emitidos  desde  una  superficie  metálica.  En  1902,  Lenard  estudió  cómo  las  energías  de  los 
fotoelectrones  emitidos  variaban  con  la  intensidad  de  la  luz.  Descubrió  que  había  un  voltaje  mínimo 
bien  definido  que  detenía  los  electrones  emitidos  desde  el  cátodo  iluminado  para  alcanzar  el 
electrodo  colector.  Él  también  encontró  que  este  voltaje  no  dependía  en  absoluto  de  la  intensidad  de 
la  luz.  Sin  embargo  Lenard  encontró  que  la  energía  máxima  de  los  electrones  expulsados  depende 
de  la  longitud  de  onda  de  iluminación,  cuanto  más  corta  sea  la  longitud  de  onda,  más  altas  son  las 
energías  de  los  electrones  expulsados. 

En  1905  Einstein  proporcionó  una  interpretación  muy  simple  de  los  resultados  de  Lenard. 
Simplemente  asumió  que  la  radiación  entrante  debería  pensarse  como  un  cuanto  de  energía  hv, 
donde  v  es  la  frecuencia  y  h  es  la  constante  de  Planck.  Cuando  estos  fotones  interactúan  con  el 
metal,  renuncian  a  parte  o  a  toda  su  energía  trasladándola  a  los  electrones.  Una  energía  que  es  igual 
al  producto  de  la  función  de  trabajo  del  metal  <pm  y  de  la  carga  elemental  q  necesaria  para  liberar  los 
electrones  de  sus  enlaces  en  el  metal.  La  energía  restante  se  convertiría  en  energía  cinética  del 
electrón  liberado.  Por  lo  tanto  la  energía  cinética  máxima  Ek  que  los  electrones  emitidos  podrían 
tener  es 

Ek  =  hv~  qcpm 

Así  la  teoría  de  Einstein  hace  una  predicción  cuantitativa  definitiva:  hay  una  frecuencia  mínima  de 
la  luz  para  un  material  determinado  que  emite  electrones  para  los  cuales  el  cuanto  de  energía  es 
igual  a  la  función  de  trabajo.  La  luz  incidente  por  debajo  de  esta  frecuencia  no  causará  fotoemisión 
independientemente  de  la  intensidad  de  la  luz.  La  emisión  de  los  fotoelectrones  de  los  sólidos  se 
llama  efecto  fotoeléctrico. 

El  efecto  fotoeléctrico  puede  ser  externo  o  intrínseco.  En  la  versión  externa  del  efecto,  el  electrón  es 
expulsado  completamente  del  material,  mientras  que  para  el  caso  del  efecto  fotoeléctrico  intrínseco, 


el  movimiento  del  electrón  permanece  confinado  dentro  del  material.  Los  experimentos  anteriores 
sobre  la  liberación  de  fotoelectrones  de  un  metal  son  ejemplos  típicos  del  efecto  fotoeléctrico 
externo.  El  efecto  fotoeléctrico  intrínseco  puede  verse  en  los  procesos  de  la  absorción  del  fotón  en 
los  cristales  semiconductores,  los  cromóforos,  los  agregados  macromoleculares,  etc.  En  estos  casos, 
la  función  de  trabajo  q>m  debería  ser  sustituida  por  la  energía  de  activación  y  en  el  caso  de  los 
semiconductores,  se  trata  de  la  energía  de  la  banda  prohibida  Eg.  El  fotoelectrón  emitido  participa 
en  la  creación  de  un  estado  cualitativamente  nuevo  que  se  pueda  caracterizar  vía  el  circuito 
electrónico. 

7.2.  Tipos  de  fotodetectores,  regímenes  de  detección  y  figuras  de 
mérito  en  general 

7.2.1.Tipos  de  fotodetectores 

Los  fotodetectores  se  pueden  clasificar  de  acuerdo  con  los  métodos  utilizados  para  detectar  los 
fotones  y  como  grabar  la  información  en  ellos  y  así  tenemos  los  detectores  fotovoltaicos,  los 
fotoconductores,  los  detectores  fotoemisivos,  los  detectores  térmicos,  los  dispositivos  de 
tranferencia  de  carga  y  los  detectores  fotográficos. 

Detector  fotovoltaico 

El  efecto  fotovoltaico  consiste  en  la  generación  de  un  potencial  a  través  de  una  región  activa  del 
detector.  Para  que  ocurra  el  efecto  fotovoltaico,  se  deben  separar  los  diferentes  tipos  de  portadores 
de  carga  fotogenerados  por  una  barrera  de  energía.  Estos  detectores  emplean  el  efecto  foteléctrico 
intrínseco.  Por  ejemplo  cuando  el  flujo  de  fotones  irradia  la  unión  p-n  de  un  detector 
semiconductor,  se  forman  pares  electrón-hueco  desequilibrados  si  la  energía  del  fotón  excede  la 
banda  de  energía  prohibida  Eg.  Debido  al  campo  eléctrico  que  existe  a  través  de  la  unión,  los 
electrones  pasan  de  la  región  p  a  la  región  n  y  los  huecos  de  la  región  n  a  la  región  p.  Este  proceso 
crea  una  región  p  cargada  positivamente  y  una  región  n  cargada  negativamente  en  el  semiconductor, 
creando  una  diferencia  de  potencial  a  través  de  los  contactos. 


Detectores  fotoconductores 

Los  detectores  fotoconductores  también  emplean  el  efecto  fotoeléctrico  intrínseco.  En  un  detector 
fotoconductor,  la  conductividad  a  cambia  con  la  iluminación  si  la  energía  del  fotón  es  mayor  que  la 
banda  prohibida  del  detector  Eg.  El  cambio  en  la  conductividad  depende  del  detector  en  cuestión  y 
de  sus  propiedades  y  en  el  caso  más  simple  de  cualquier  semiconductor  de  tipo  p  o  tipo  n  se  puede 
describir  por 


Ag  =  An  q  p 


donde  q  es  la  carga  elemental,  An  es  el  número  de  los  portadores  desequilibrados  fotoexcitados  en  la 
banda  prohibida  y  p  es  la  movilidad  del  portador. 


hv  hv  /zv 


Detectores  fotoemisores 

Los  detectores  fotoemisores  hacen  uso  del  efecto  fotoeléctrico  externo.  Por  ejemplo  si  un 
fotocátodo  y  un  ánodo  se  colocan  en  una  cámara  de  vacío  y  se  aplica  un  voltaje  externo,  entonces  la 
fotocorriente  es  proporcional  al  número  de  fotones  incidentes  si  sus  energías  hv  son  mayores  que  la 
afinidad  del  electrón  \| /  del  fotocátodo.  Otro  ejemplo  de  un  detector  fotoemisor  es  el  tubo 
fotomultiplicador. 

Photocathüde 

—  Anade  1 
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Detectores  térmicos 

A  diferencia  de  la  mayoría  de  los  otros  tipos  de  fotodetectores,  los  detectores  térmicos  no  producen 
portadores  desequilibrados  per  se;  en  su  lugar  utilizan  la  energía  de  la  luz  absorbida  para  calentar 
el  sustrato.  En  algunos  pasos  secundarios,  la  energía  disipada  hace  que  cambie  otro  parámetro 
físico,  proporcionando  así  la  funcionalidad  de  la  detección  de  la  luz. 

Dispositivos  de  transferencia  de  carga 

Los  dispositivos  de  transferencia  de  carga 
normalmente  funcionan  almacenando  la 
carga  desequilibrada  creada  por  la  luz 
incidente  en  el  pozo  potencial  de  un 
condensador  metal-aislante-semiconductor 
(MIS)  y  luego  transferir  la  carga  almacenada 
a  través  del  sustrato  semiconductor  hacia  la 
electrónica  de  lectura. 


Fotografía 

La  fotografía  es  un  proceso  basado  en  cambios  químicos  iniciados  por  la  absorción  de  un  fotón  por 
un  microcristal  de  haluro  de  plata  o  una  molécula  de  colorante  unida  a  este  microcristal  incorporado 
en  la  emulsión  fotográfica.  Estos  cambios  se  acumulan  y  amplifican  durante  la  exposición  a  la  luz 
de  la  película  fotográfica  formando  una  imagen.  La  imagen  se  hace  visible  después  de  un  posterior 
proceso  químico  de  revelado. 

7.2.2.Fuentes  de  ruido 

El  rendimiento  del  ruido  es  una  de  las  características  más  importantes  de  un  fotodetector,  ya  que 
determina  la  sensibilidad  del  mismo.  El  ruido  asociado  con  un  detector  se  puede  dividir  en  2  grupos 
principales. 

1 .  Ruido  del  fotón: 

•  Ruido  debido  a  una  señal  óptica 

•  Ruido  debido  a  la  radiación  de  fondo 

2.  Ruido  generado  por  el  detector: 

•  Ruido  de  Johnson 

•  Ruido  de  disparo 

•  Ruido  generación-recombinación 

•  Ruido  1/f 

•  Fluctuaciones  de  la  temperatura 

•  Microfonía 


Ruido  del  fotón 

Suponiendo  que  el  flujo  de  fotones  sigue  las  estadísticas  de  Poisson,  el  ruido  aN  para  un  flujo  de 
fotones  ópticos  incidentes  O  que  contienen  N  fotones  recibidos  durante  un  período  de  tiempo 
determinado  At  puede  expresarse  en  unidades  del  número  de  fotones  por  segundo  por 

íjn  =  V  Ñ  = 


Veremos  más  adelante  que  las  fuerzas  relativas  de  las  diferentes  fuentes  de  ruido  de  los  fotones, 
determinan  los  regímenes  en  que  puede  operar  el  detector. 

Ruido  de  Johnson 

El  ruido  de  Johnson  o  Nyquist  es  causado  por  el  movimiento  térmico  de  los  portadores  de  carga  en 
un  elemento  resistivo.  Es  una  fuente  de  ruido  blanco.  En  general  la  potencia  del  ruido  de  Johnson 
transferido  a  través  de  un  circuito  con  un  ancho  de  banda  de  frecuencia  efectiva  Af  se  describe  por 
la  fórmula  Pj  =  kT  Af  donde  k  es  la  constante  de  Boltzmann  y  T  es  la  temperatura  absoluta. 

El  voltaje  del  ruido  de  Johnson  Vj  (o  intensidad  ij)  es  el  voltaje  que  causa  la  potencia  del  ruido  dada 
por  la  ecuación  anterior  para  que  sea  transferido  entre  2  niveles  iguales  de  ruido  produciendo  la 
resistencia  R.  Alternativamente  el  voltaje  del  ruido  de  Johnson  se  puede  calcular  a  partir  de  la 
estadística  mecánica  que  utiliza  la  siguiente  expresión  para  el  espectro  de  la  potencia  del  ruido  de 
un  sistema  clásico  en  equilibrio  Vj  =(4kTR  Af)1/2  y  ij  =  (4kT  Af  /  R)1/2 


Ruido  de  disparo 

El  ruido  de  disparo  generado  en  un  detector  se  debe  a  la  naturaluza  discreta  (estocástica)  de  la 
generación  de  los  fotoelectrones.  La  varianza  de  la  corriente  del  ruido  de  disparo  es 


&  =  -?tí(»-«)z=^  =  va/ 


2- 
q^n 


At2 


At2 


en  la  que  q  es  la  carga  elemental,  n  y  n  son  los  números  inmediato  y  promedio  de  los  portadores 
fotoexcitados  producido  en  un  período  de  tiempo  At.  Se  asumen  que  las  estadísticas  del  fotón  son 


poisonianas  y  la  fotocorriente  media  es  I  =  nq  /  At  =  2  nq  Af.  Finalmente  el  ruido  de  disparo  para  el 
detector  es  ish  =  (2ql  Af)1/2 

El  ruido  de  disparo  es  un  ruido  de  fuente  blanca  y  la  expresión  anterior  se  pueden  integrar  en  todo  el 
ancho  de  banda  de  interés  Af  para  obtener  el  ruido  de  disparo  total  del  detector.  Esta  ecuación  se 
aplica  generalmente  sólo  a  los  detectores  de  fotones  que  contienen  una  barrera  potencial,  como  los 
detectores  fotovoltaicos. 

Ruido  generación-recombinación 

El  ruido  de  generación-recombinación  es  análogo  del  ruido  de  disparo  que  es  aplicable  al 
fotoconductor.  Este  tipo  de  ruido  es  causado  por  las  fluctuaciones  en  la  generación  y  en  la 
recombinación  de  los  portadores  de  la  intensidad  y  se  expresa  por  Ac  =  Anqp  como 

(V  1/2 

« [i-ci/rf]) 

donde  la  corriente  media  I  se  debe  a  todas  las  fuentes  de  los  portadores  de  la  intensidad,  x  es  la  vida 
útil  del  portador,  n  es  el  número  total  de  portadores  libres  y  f  es  la  frecuencia  con  la  que  se  mide  el 
ruido.  Este  tipo  de  ruido  no  es  un  ruido  de  fuente  blanca  ya  que  existe  una  clara  dependencia  de  la 
frecuencia.  Se  puede  mostrar  que  la  contribución  total  del  ruido  de  disparo  generación- 
recombinación  para  el  fotoconductor  depende  de  la  ganancia  fotoconductora  G,  definida  como  el 
número  de  electrones  generados  por  el  electrón  inicial  fotogenerado  y  este  tipo  de  ruido  puede  ser 
aproximadamente 

Íg-r  =  2(qIG  Af  )1/2 

para  el  caso  de  límite  de  ruido  blanco  [(27i  f  x)2 «  1],  En  el  caso  opuesto  Af  x  — »  qo,  la  contribución 
del  ruido  de  disparo  de  generación-recombinación  se  acerca  al  límite 

z'g-r  =  qlG  /  t 


Ruido  1/f 

Este  ruido  también  se  conoce  como  ruido  de  parpadeo.  El  espectro  de  potencia  de  este  ruido 
disminuye  rápidamente  con  la  frecuencia  de  acuerdo  con  1/f.  El  origen  de  este  ruido  no  está  bien 
entendido,  pero  a  menudo  se  atribuye  a  contactos  óhmicos  imperfectos  o  a  trampas  en  el  estado  de 
la  superficie  y  a  dislocaciones.  El  componente  de  ruido  1/f  no  presenta  un  límite  fundamental  a  la 
sensibilidad.  El  ruido  1/f  puede  reducirse  a  niveles  insignificantes  utilizando  la  tecnología  actual  del 
dispositivo. 


Fluctuaciones  de  temperatura 

En  los  detectores  térmicos,  cualquier  fluctuación  en  la  temperatura  del  elemento  de  detección  que 
no  se  debe  a  un  cambio  de  la  señal,  producirá  un  ruido  adicional  en  la  señal  de  salida.  Las 
fluctuaciones  de  temperatura  se  pueden  expresar  usando  la  analogía  con  la  corriente  de  disparo  de 
generación-recombinación,  en  la  que  la  vida  útil  del  portador  se  sustituye  por  la  constante  de  tiempo 
de  relajación  térmica  xH  =  0  /  K,  donde  K  significa  la  conductancia  térmica  y  0  es  la  capacidad 
calorífica: 


franí  —  2 


/  KkT2Af  \ 1/2 
y  AT-  4-  / O)2  ) 


donde  T  es  la  temperatura  promedio  del  detector. 


Ruido  microfónico 

El  ruido  microfónico  es  causado  por  el  desplazamiento  mecánico  del  cableado  y  otros  componentes 
del  detector.  Las  vibraciones  mecánicas  en  el  detector  también  pueden  causar  cambios  de 
capacitancia  en  los  elementos  de  detección,  que  es  la  razón  principal  del  ruido  microfónico. 


7.2.3.Regímenes  de  detección 

Los  problemas  comunes  encontrados  con  cualquier  tipo  de  detector  óptico  incluyen  la  decisión  de 
como  ser  la  mejor  manera  de  terminar  el  fotodetector  con  una  resistencia  de  carga  adecuada  y 
encontrar  la  compensación  óptima  entre  el  ancho  de  banda  y  la  relación  señal/ruido. 

Si  consideramos  el  circuito  equivalente  de  un  fotodetector  terminado  con  una  resistencia  de  carga 
Rl,  entonces  el  voltaje  de  salida  V  =  I  RL  tiene  un  ancho  de  banda  determinado  por  los  -3  dB  de 
corte  de  alta  frecuencia, 

A /=  1  2  ttRlC 

donde  C  es  una  capacitancia  extraña  a  través  del  fotodetector. 

Se  añaden  2  contribuciones  principales  del  ruido  a  la  señal.  Uno  es  el  ruido  de  Johnson  de  la 
resistencia  de  carga  R  =  RL;  el  otro  es  el  ruido  de  disparo  en  el  caso  de  un  detector  fotovoltaico  o  el 
ruido  de  generación-recombinación  en  el  caso  de  un  fotoconductor.  Para  calcular  la  intensidad  del 
ruido  de  disparo  (generación-recombinación)  se  debe  tener  en  cuenta  la  fotocorriente  total  bajo 
iluminación,  que  es  la  suma  de  la  intensidad  de  señal  Ip  y  la  intensidad  de  oscuridad  Idark: 

Ilight  Ip  +  Idark 

Dado  que  el  ruido  de  Johnson  y  el  ruido  de  disparo  son  estadísticamente  independientes,  el  valor 
medio  cuadrático  resultante  de  la  intensidad  de  ruido  para  el  caso  más  general  de  un  fotodetector 
con  una  ganancia  intrínseca  G  es 

¡l=2q(Iv  +  /dark  )A  fG 1 F  +  ; - 

«L 

Para  los  detectores  sin  amplificación  intrínseca,  la  ganancia  G  =  1  y  el  factor  de  ruido  excesivo 
F=  1. 

De  las  ecuaciones  anteriores  se  puede  ver  que  el  ancho  de  banda  y  la  optimización  del  ruido 
imponen  requisitos  opuestos  sobre  el  valor  de  RL.  Se  requiere  un  valor  de  RL  lo  más  grande  posible 
para  minimizar  la  intensidad  de  ruido;  por  otro  lado,  se  debe  usar  el  valor  de  RL  más  pequeño 
posible  para  maximizar  Af. 

Generalmente  se  acepta  que  la  mejor  sensibilidad  posible  del  detector  se  alcanza  cuando  el  ruido  de 
disparo  es  mayor  que  el  ruido  de  Johnson,  es  decir, 

2q(Ip  +  Idark)  Af  G2  F  >  (4kT  Af  )  /  RL 

que  implica  una  cierta  condición  de  límite  en  el  valor  mínimo  de  la  resistencia  de  carga  RL.  Usando 
la  ecuación  anterior,  se  calcula  la  relación  señal/ruido  del  detector  como  la  relación  de  la 
fotocorriente  media  de  la  señal  I  =  Ip  G  con  respecto  a  la  intensidad  total  de  ruido  in. 

_ _ l_pG _ 

*  fn  (29(/p+/tok)A/G2F  +  ^)1'2 

Analizando  la  ecuación  anterior,  se  pueden  definir  2  regímenes  de  detección,  de  acuerdo  a  si  la 
señal  Ip  es  mayor  o  menor  que  el  valor 

lo  =  W +  (2kT)/(qRLFG2) 

Asumiendo  Ip »  I0  y  F  =  1 ,  obtenemos 


S/N  =  (Ip/2q  Af)1/2 


donde  el  valor  de  la  relación  señal/ruido  S/N  se  denomina  límite  de  ruido  cuántico  de  detección. 
Este  límite  no  puede  ser  superado  por  ningún  sistema  de  detección.  En  realidad  la  ecuación  anterior 
es  una  consecuencia  directa  de  la  naturaleza  cuántica  de  la  luz  y  de  las  estadísticas  poisonianas  del 
fotón. 


En  el  régimen  de  señal  pequeña,  Ip  «  I0,  la  relación  señal/ruido  es  S/N  =  Ip  /  (2q  Af)1/2  que  es  el 
límite  del  ruido  térmico  de  detección. 


7.2.4. Figuras  de  mérito 

Algunas  figuras  de  mérito  se  utilizan  para  comparar  los  rendimientos  de  los  detectores  del  mismo 
tipo.  Hasta  aquí  se  ha  introducido  la  relación  señal/ruido,  y  ahora  consideraremos  otras  figuras  de 
mérito  que  son  generalmente  aplicables  a  casi  todos  los  fotodetectores. 


Responsividad 

La  responsividad  S.H  es  la  relación  de  la  salida  del  detector  (en  amperios  o  voltios)  con  respecto  a  la 
intensidad  del  flujo  óptico  de  entrada  0P  (en  vatios).  Por  ejemplo  la  responsividad  de  la 
fotocorriente  espectral  %(Á,  /)  del  detector  en  una  determinada  longitud  de  onda  es 

%ü,f)  =  iP  /  oP(A) 


donde  Ip  es  la  fotocorriente  medida.  La  responsividad  del  cuerpo  negro  91  (T,  f)  es  la  salida  del 
detector  dividido  por  el  poder  radiante  incidente  de  una  fuente  de  cuerpo  negro  de  temperatura  T 
modulada  a  una  frecuencia  f  que  produce  la  salida  observada 


9i|  (T.f)=s - ^ - 

ffxO’p  »>di 
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en  la  que  a  es  un  ángulo  sólido  que  el  detector  ve  desde  el  sitio  de  origen,  AS0Urce  y  Adet  son  las  áreas 
de  la  fuente  y  del  detector  respectivamente,  L  es  la  distancia  entre  la  fuente  y  el  detector  y  cSb  = 
5,67032  x  10"12  Wcm"2  K"4  es  la  constante  de  Stefan-Boltzmann.  Obsérvese  que  la  responsividad  del 
cuerpo  negro  es  una  medida  de  la  respuesta  del  detector  a  la  radiación  incidente  integrada  en  todas 
las  longitudes  de  onda. 


Eficiencia  cuántica 

La  eficiencia  cuántica  r\  es  la  probabilidad  de  que  se  produzca  un  fotoelectrón  cuando  un  fotón 
incide  en  el  detector.  Para  una  potencia  óptica  incidente  Op,  que  produce  una  fotocorriente 
Ip  =  9fi  Op,  la  eficiencia  cuántica  se  calcula  a  partir  de 


donde  q  es  la  carga  elemental,  h  es  la  constante  de  Planck  y  v  es  la  frecuencia  del  fotón. 

Potencia  equivalente  del  ruido 

La  potencia  equivalente  del  ruido  (NEP)  del  detector  es  la  potencia  óptica  incidente  en  el  detector 
Op  requerida  para  producir  una  señal  de  salida  igual  a  la  salida  de  ruido.  A  veces  la  potencia 
equivalente  del  ruido  se  especifica  para  un  ancho  de  banda  de  1  Hz.  También  puede  definirse  como 
el  valor  de  la  potencia  de  entrada  óptica  necesaria  para  producir  una  relación  señal/ruido  de  valor  1 . 
Puesto  que  la  corriente  de  salida  de  la  señal  es  Ip  =  %  Op,  la  relación  señal/ruido  es 


S/N  =  9?iOp/in 


donde  la  comente  de  salida  de  ruido  in  viene  dada  por  la  ecuación  anterior.  Así  se  obtiene 

NEP  =  in  /  % 


En  los  casos  en  que  el  ruido  térmico  domine  sobre  todas  las  fuentes  de  ruido,  la  relación  señal/ruido 
del  sistema  se  describe  por  la  ecuación  anterior.  En  este  caso  la  potencia  equivalente  del  ruido  se 
defíne  por  el  valor  S0,  conocido  como  la  sensibilidad  del  dispositivo 


So  =  NEP  =  y 
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Esta  ecuación  es  válida  para  un  dispositivo  fotovoltaico  o  fotoconductor  sin  ganancia  intrínseca 
(G  =  1  y  F  =  1).  En  el  caso  específico  del  rendimiento  de  fotón  limitado,  la  relación  señal/ruido  del 
sistema  se  describe  por  la  ecuación  anterior.  Este  modo  de  operación  es  típico  de  los  tubos 
fotomultiplicadores,  los  microcanales  y  algunos  detectores  con  multiplicación  intrínseca  en  los 
rangos  del  espectro  visible  y  del  infrarrojo  cercano.  El  rendimiento  de  fotón  limitado  también  es 
típico  de  los  detectores  fotovoltaicos,  fotoconductores  y  algunos  detectores  térmicos  en  el  espectro 
infrarrojo.  Como  se  ha  mencionado  anteriormente,  el  máximo  rendimiento  del  detector  se  alcanza 
cuando  el  ruido  del  detector  y  el  ruido  del  amplificador  son  bajos  comparados  con  el  ruido  del 
fotón.  El  ruido  del  fotón  es  fundamental  en  el  sentido  de  que  no  surge  de  ninguna  imperfección  en 
el  detector  o  de  su  electrónica  asociada,  sino  mas  bien  del  propio  proceso  de  detección,  como 
resultado  de  la  naturaleza  discreta  del  campo  electromagnético.  La  radiación  que  cae  sobre  el 
detector  es  una  combinación  de  la  radiaciónde  la  fuente  (señal)  <f>s  (en  número  de  fotones  incidentes 
por  segundo)  y  la  radiación  de  fondo  Ob  (también  en  número  de  fotones  incidentes  por  segundo). 
Un  detector  fotónico  de  infrarrojo  que  logra  un  rendimiento  de  fotón  limitado  en  segundo  plano  se 
denomina  fotodetector  de  infrarrojos  de  fondo  limitado  (BLIP).  Entonces  la  potencia  equivalente 
del  ruido  se  obtiene  para  el  caso  de  un  BLIP  es 


^epblip =¡lv 


¡ürifTf 


Detectividad 

La  detectividad  D  de  un  detector  es  el  inverso  de  la  potencia  equivalente  del  ruido  D  =  1  /  NEP 


Una  figura  de  mérito  más  útil  es  la  detectividad  específica  D*  que  no  depende  de  la  área  del 
detector  Adet  ni  del  ancho  de  banda  Af 


D*  =  D-J  A,jetA/  = 


NEP 


La  detectividad  específica  D*  puede  utilizarse  para  comparar  directamente  los  detectores  de 
diferentes  tamaños,  cuyos  rendimientos  han  sido  medidos  sobre  diferentes  anchos  de  banda.  La 
relación  entre  la  D*  espectral  y  la  D*  del  cuerpo  negro  es: 

•DO 

f  D*a,  fX»(T,  A)dA 

D*(T,  /)  =  - 

/  <J>í7U)dA 
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Para  el  caso  del  fotodetector  de  infrarrojos  de  fondo  limitado  (BLIP),  cualquier  detector  limitado  de 
ruido  de  disparo  tendrá  una  detectividad  específica  D*  dada  por 


n*  /'  t\  _  </ ;4(fciA/  _  1  ¡IjAfict. 
üblip^>  /  -  nEPbupU.  /)  ~~  hvS  2 <í>” 


7.3.  Fotoconductores  de  semiconductor 

Un  fotoconductor  es  una  resistencia  sensible  a  la  luz  que,  en  lo  más  simple,  puede  consistir  en  una 
pieza  de  semiconductor  con  contactos  óhmicos  en  los  lados  opuestos.  El  efecto  fotoeléctrico 
intrínseco  es  el  mecanismo  dominante  que  crea  portadores  desequilibrados  en  la  banda  de 
conducción  de  un  fotoconductor  intrínseco.  En  un  fotoconductor  extrínseco,  está  involucrada  la 
excitación  de  los  niveles  de  impurezas.  La  longitud  de  onda  de  corte  para  el  caso  simple  viene  dado 
por 

Ác  =  he  /  Es 

donde  Eg  es  la  energía  de  la  banda  prohibida  de  los  semiconductores  y  c  es  la  velocidad  de  la  luz.  La 
conductividad  de  un  dispositivo  semiconductor  intrínseco  no  iluminado  es 


0o  =  n0 ¡inq  +  po Hv  q 

donde  n0,  po,  p„  y  pP  son  las  concentraciones  de  electrones  y  huecos  libres  en  equilibrio  y  sus 
movilidades  respectivas  y  q  es  la  carga  elemental.  El  valor  recíproco  de  la  conductividad  se 
denomina  resistividad  y  se  define  como 

po  =  {no  pnq+po  pP  q)~x 

Bajo  la  iluminación,  los  portadores  desequilibrados  se  crean  en  una  concentración  de 

An  =  Ap  =  //ex  <P  r/Mdet  W 


donde  r\ex  es  la  eficiencia  cuántica  externa,  definida  como  la  probabilidad  de  que  se  produzca  un 
fotoelectrón  cuando  un  fotón  incide  en  el  detector;  O  es  el  flujo  de  fotones  en  fotones  por  unidad  de 
tiempo;  r  es  la  vida  útil  del  portador;  Adet  y  W  son  el  área  activa  y  el  grosor  del  detector.  A  partir  de 
las  ecuaciones  anteriores,  podemos  obtener  el  cambio  relativo  en  la  conductividad  del 
fotoconductor  iluminado  como 

d<7  _  q  {pn+Pf}  ¡JeX4n 
a  írAdeiW 


El  cambio  impulsado  por  la  luz  en  la  resistencia  del  fotoconductor  Rdet  se  describe  por 


<7  Adet  W 


Para  un  semiconductor  extrínseco,  la  suma  (pn  +  pp)  debe  ser  sustituida  por  la  movilidad  del 
portador. 

7.3.1.  Fotoconductores-  Figuras  de  mérito 
Responsividad 

Si  la  resistencia  de  carga  RL  está  conectada  en  serie  con  el  fotoconductor  y  ambas  resistencias  están 
alimentadas  con  una  tensión  continua  V0,  entonces  la  caída  de  tensión  inducida  por  la  luz  a  través  de 
un  fotoconductor  iluminado  uniforme  se  puede  expresar  como 


dV  = 


V^O^L^det  (¿tn 

f/íL  +  /?fct}2  ahcAtíaW 


donde  Op  es  el  flujo  radiante  de  entrada  (en  vatios),  X  es  la  longitud  de  onda,  h  es  la  constante  de 
Planck  y  c  es  la  velocidad  de  la  luz.  Las  responsividades  espectrales  de  voltaje  e  intensidad  se 
obtienen  de  la  ecuación  anterior 
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donde  I  =  Y0  /  (RL+Rdet)  es  la  intensidad  total  a  través  del  detector. 

Ganancia  fotoconductiva 

Analizando  la  expresión  anterior  de  la  responsividad  de  la  fotocorriente,  la  ganancia  fotoconductiva 
del  detector  intrínseco  puede  definirse  como 

Q  _  ^ T  (Mh  +/íp) 

ffAdetW 


Una  expresión  similar  para  un  fotoconductor  extrínseco  que  contiene  portadores  con  un  valor  de 
movilidad  p  es 

G  =  xpE  /  d  =  x  / 1 

donde  E  =  I/(g  AdetW)  es  el  campo  eléctrico  a  través  del  detector,  d  es  la  separación  entre  los 
electrodos  y  t  =  d/pE  es  el  tiempo  total  de  tránsito  del  portador  entre  los  2  electrodos,  suponiendo 
que  el  campo  eléctrico  está  lejos  de  la  saturación. 

Ruido  1/f.  La  dependencia  de  1/f  se  mantiene  para  la  potencia  del  ruido.  La  intensidad/voltaje  de 
ruido  varía  como  l/f1/2.  Este  ruido  siempre  está  presente  en  los  fotoconductores  ya  que  funcionan 
con  alimentación.  La  ecuación  empírica  obtenida  para  el  cuadrado  medio  de  la  intensidad  de  ruido 
es 


i2i/f  =  (const  •  I2  Af)  /  f  p 

donde  const  es  una  constante  de  proporcionalidad,  Af  y  f  son  el  ancho  de  banda  y  la  frecuencia 
respectivamente  y  P  es  una  constante  cercana  a  1 . 

Ruido  de  Johnson.  Para  un  semiconductor  con  una  resistencia  interna  Rdet,  el  cuadrado  medio  de  la 
intensidad  del  ruido  de  Johnson  se  expresa  por  el  lado  derecho  de  la  ecuación  anterior. 

Ruido  de  generación-recombinación.  El  cuadrado  medio  de  la  intensidad  de  ruido  de  generación- 
recombinación  debida  al  fotón  y  a  las  excitaciones  térmicas  del  semiconductor  es 

í2g-r  =  4q  (q  qCx  (hAjet  G2  +  q  G*  G2) 

donde  O  es  el  flujo  del  fotón  incidente,  G  es  la  ganancia  y  Gm  es  la  tasa  de  generación  térmica. 

Potencia  equivalente  de  ruido  (NEP) 

La  relación  señal/ruido  para  el  conductor  se  puede  obtenede  las  ecuaciones  anteriores  como 
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donde  %  es  la  responsividad  de  la  intensidad  determinada  por  la  ecuación  anterior  y  <DP  =  hv<D  es  la 
potencia  radiante  incidente.  Esta  figura  de  mérito  se  puede  obtener  de  la  ecuación  anterior 
estableciendo  S/N  =  1 . 


En  el  caso  de  un  conductor  con  fotón  limitado,  la  potencia  equivalente  de  ruido  está  determinada 
por  la  intensidad  del  ruido  de  generación-recombinación  y  se  puede  expresar  usando  las  ecuaciones 
anteriores  como 
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donde  ®s,b  es  el  flujo  fotónico  de  entrada  señal/fondo  por  unidad  de  tiempo  en  el  detector.  En  el 
caso  donde  el  ruido  de  Johnson  es  dominante, 
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Detectividad 

La  detectividad  específica  para  el  conductor  de  fotón  limitado  viene  determinada  por  la  expresión 


D*(K  /)  = 
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Para  el  ruido  de  Johnson  de  conductor  limitado,  la  detectividad  específica  correspondiente  es 


D*(K  f)  = 
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7.3.2. Fotoconductores:  materiales  y  ejemplos 

Fotoconductores  compuestos  a  base  de  sales  de  plomo 

Las  células  PbS,  PbSe  y  PbTe  son  los  ejemplos  más  comunes  de  los  fotoconductores  basados  en 
semiconductores.  Ellos  son  sensibles  a  la  radiación  infrarroja,  tienen  una  alta  eficiencia  cuántica, 
respuestas  de  tiempo  rápido  y  pueden  operar  a  temperatura  ambiente.  Los  fotoconductores  de  sales 
de  plomo  refrigerados  tienen  detectividades  que  están  cerca  del  límite  de  fondo. 

Los  fotodetectores  basados  en  sales  de  plomo  son  fabricados  mediante  la  deposición  química  o  la 
evaporación  de  capas  policristalinas  finas  (~  1  pm)  de  sales  de  plomo.  Generalmente  las  capas  son 
sensibilizadas  mediante  la  introducción  controlada  de  oxígeno.  Se  encontró  que  la  conductividad  de 
la  película  cambia  de  tipo  n  a  tipo  p  con  el  aumento  de  la  exposición  al  oxígeno  a  300°K. 

Controlando  los  parámetros  tales  como  los  dopantes  utilizados,  la  temperatura  de  deposición,  el 
revestimiento  de  pasivación  utilizado  y  el  espesor  de  la  película,  las  características  del  rendimiento 
como  la  resistencia,  la  responsividad,  el  tiempo  de  respuesta,  el  rango  espectral  de  respuesta,  el 
ruido  y  la  relación  señal/ruido  pueden  ser  obtenidos  a  medida  en  una  amplia  gama.  Las  longitudes 
de  onda  de  la  respuesta  máxima  para  diferentes  fotodetectores  de  sales  de  plomo  pueden 
sintonizarse  dentro  del  rango  de  ~  2,4  pm  a  >  5  pm.  La  respuesta  espectral  puede  ampliarse  en  el 


infrarrojo  mediante  el  enfriamiento  del  detector  debido  al  coeficiente  de  temperatura  positivo  de  la 
banda  prohibida. 

Fotoconductores  de  mercurio  cadmio  telurio  (MCT) 

Los  fotoconductores  MCT  (Hgi_xCdxTe)  que  funcionan  sobre  diferentes  regiones  espectrales  se 
pueden  crear  simplemente  ajustando  la  relación  Cd/Hg.  El  detector  fotoconductivo  Hgi_xCdxTe  es  un 
buen  detector  intrínseco  y  puede  lograr  sensibilidades  limitadas  de  fondo  en  el  funcionamiento  de 
las  temperaturas  sustancialmente  más  altas  que  las  de  los  detectores  extrínsicos. 

Los  fotoconductores  Hgi_xCdxTe  se  fabrican  normalmente  a  partir  de  material  de  tipo  n  con  un 
exceso  de  concentración  de  donantes  ionizados  de  aproximadamente  10 14  cm"3.  Esta  gran 
concentración  intrínseca  de  portadores  es  el  resultado  del  exceso  de  átomos  de  mercurio  que 
exceden  la  esteoquiometría  y  residen  intersticialmente  en  la  retícula.  Para  un  típico  detector 
Hgi_xCdxTe  con  un  área  activa  ópticamente  cuadrada  y  un  espesor  de  10  pm,  la  resistencia  es 
bastante  pequeña  (~  200  Í2).  El  inconveniente  de  este  detector  de  baja  resistencia  es  que  las  altas 
corrientes  pueden  fluir  con  un  voltaje  relativamente  bajo,  lo  que  produce  una  alta  potencia  de 
disipación  y  limita  el  detector  a  aplicaciones  en  el  rango  de  baja  tensión. 

Fotoconductores  de  selenio 

El  selenio  amorfo  (a-Se)  es  ampliamente  utilizado  para  construir  matrices  fotoconductoras 
utilizadas  en  los  sistemas  de  conversión  directa  para  la  detección  de  radiación  y. 

7.4.  Fotodiodos  de  semiconductor 

Los  fotodiodos  de  semiconductor  son  los  fotodetectores  más  populares  y  son  capaces  de  operar  en 
modo  fotovoltaico  y  en  modo  fotoconductivo. 

7.4.1.Principios  del  fotodiodo  de  semiconductor 

Diodo  p-n  en  equilibrio  térmico 

Los  fotodiodos  de  semiconductor  pueden  considerarse  como  una  variación  de  los  diodos  de  unión 
p-n  regulares.  La  unión  p-n  se  obtiene  uniendo  semiconductores  dopados  opuestamente.  Una  vez  en 
contacto,  el  equilibrio  termodinámico  se  alcanza  alineando  los  niveles  de  Fermi  a  través  de  toda  la 
estructura.  Los  electrones  del  semiconductor  de  tipo  n  se  difunden  en  la  región  p  y  los  huecos  del 
semiconductor  de  tipo  p  en  la  región  n  y  por  lo  tanto  se  crea  un  superávit  de  carga  eléctrica  negativa 
en  la  región  p  y  un  exceso  de  carga  positiva  en  la  región  n.  Esto  crea  un  campo  eléctrico  que 
expulsa  las  cargas  móviles  fuera  de  la  región  de  unión,  creando  una  llamada  región  de  carga-espacio 
agotada  de  portadores  móviles. 


a) 


b) 


c) 


e  e  Grpp'O 
eee@ 

0  0  0  0,0*  0, 


X 


Usando  el  modelo  de  bandas,  el  requisito  de  alinear  los  niveles  de  Fermi  de  las  especies 
semiconductoras  de  tipo  n  y  tipo  p  lleva  a  un  potencial  incorporado  Vbi,  que  para  el  caso  del 
equilibrio  térmico  viene  dado  por  la  ecuación 


ni 


donde  Ep¡  y  En¡  son  los  niveles  intrínsecos  en  las  regiones  p  y  n  neutrales,  NA  y  ND  son  las 
concentraciones  de  dopante  y  aceptador  y  n¡  es  la  densidad  de  portador  intrínseco,  que  se  obtiene 
utilizando  los  valores  para  la  banda  prohibida  Eg  y  las  densidades  efectivas  de  los  estados  Nv  y  Nc 
en  la  banda  de  valencia  y  en  la  banda  de  conducción  respectivamente 

n¡  =  yNvNcexp 


Nv  =  2  ( 2ji  mp  kT  /  h2)3/2  y  Nc  =  28  (2n  mn  kT  /  h2)3/2 

Las  masas  efectivas  de  los  electrones  mn  y  de  los  huecos  mp,  así  como  el  factor  de  degeneración  8 
de  la  banda  de  conducción,  es  decir  el  número  de  mínimos  equivalentes  en  la  banda  de  conducción, 
son  específicos  de  cada  semiconductor. 


La  región  de  carga-espacio  o  región  de  agotamiento  se  extiende  desde  la  unión  de  las  regiones  n  y 
p.  Para  el  caso  más  simple  de  una  unión  abrupta  de  los  2  lados,  la  anchura  W  =  wn  +  wp  de  la  región 
de  agotamiento  se  encuentra  a  partir  del  requisito  de  que  el  campo  eléctrico  en  el  límite  de  la  región 
de  carga-espacio  es  cero  y  que  la  diferencia  de  potencial  es  igual  al  voltaje  aplicado 


w  —  u.'n  4-  Ulp  = 


/  2eeo  (Na  +  Nd) 
Y  qNaNd 


donde  s0  es  la  permittividad  del  vacío,  s  es  la  constante  dieléctrica  del  semiconductor  y  wn  y  wp  son 
los  anchos  de  la  región  de  carga-espacio  de  las  regiones  de  tipo  n  y  de  tipo  p  del  semiconductor, 
separadas  por  la  unión. 


Diodo  p-n  con  polarización  externa 

Para  una  polarización  directa  V,  el  voltaje  a  través  de  la  unión  disminuirá  desde  el  valor  de 
equilibrio  Vbi  a  (Vbi-V)  y  en  consecuencia  la  anchura  de  la  región  de  carga-espacio  se  encogerá.  Para 
la  condición  de  polarización  inversa,  el  voltaje  a  través  de  la  unión  aumentará  al  valor  (Vbi  +  V), 
provocando  una  expansión  de  la  región  de  carga-espacio.  La  anchura  de  la  región  de  carga-espacio 
o  región  de  agotamiento  para  una  polarización  externa  V  viene  dada  por 
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en  la  que  el  signo  -i-es  para  las  condiciones  de  polarización  directa  e  inversa  respectivamente. 

La  densidad  de  corriente  total  J  para  el  fotodiodo  ideal  se  expresa  mediante  la  ecuación  de  Shockley 
(curva  1  en  la  figura  adjunta) 


J  =  Js 


f  n  poDn 

=  H  Ln 


donde  Js  es  la  denominada  densidad  de  saturación  de  corriente,  np0  y  pno  son  las  concentraciones  de 
portadores  minoritarios  en  equilibrio  en  las  regiones  pyn  respectivamente  y  las  constantes  de 
difusión  del  portador  Dn  y  Dp  vienen  dadas  por  la  relación  de  Einstein 

Dn  =  (kT  /  q)  pn  y  Dp  =  (kT/q)  pp 

en  que  pn  y  pP  son  las  movilidades  de  los  portadores.  Las  longitudes  de  difusión  del  portador  Ln  y  Lp 
son 

Ln  =  (Dn  Tn)1/2  y  Lp  =  (Dp  Tp)1/2 

donde  xn  y  xp  describen  los  tiempos  de  vida  de  los  electrones  y  los  huecos.  La  concentración  de 
equilibrio  de  los  portadores  minoritarios  se  determina  a  partir  de  pno  =  (n¡2  /  nno)  ~  (n2 /  ND)  para  el 
semiconductor  tipo  n  y  np0  =  (n 2  /  pp0)  ~  (n¡2  /  NA)  para  el  semiconductor  del  tipo  p. 

Se  obtuvo  la  ecuación  anterior  para  un  fotodiodo  ideal  con  una  unión  abrupta  utilizando  la 
aproximación  de  Boltzmann  para  las  concentraciones  de  portadores  a  través  de  la  región  de  espacio- 
carga,  asumiendo  que  las  densidades  del  portador  minoritario  son  pequeñas  comparadas  con  las  de 
los  portadores  mayoritarios,  es  el  caso  de  inyección  baja  y  suponiendo  que  no  hay  corriente  de 
generación-recombinación  en  la  región  de  espacio-carga,  lo  que  impone  un  requisito  relacionado 
con  las  corrientes  constantes  de  electrones  y  huecos  a  través  de  la  capa  de  agotamiento. 

Usando  la  ecuación  anterior,  se  puede  obtener  una  expresión  para  la  capacidad  de  la  capa  de 
agotamiento  por  unidad  de  área,  que  es  uno  de  los  parámetros  principales  que  determinan  la 
respuesta  de  tiempo  del  fotodiodo  semiconductor.  Para  una  unión  abrupta  de  2  caras,  la  capacidad 
vale 

r  —  —  —  I  EfoqNANp 
j_  tu  ~]¡2iNA  +  ND){Vbi^V) 


Diodo  p-n  bajo  iluminación 

Para  derivar  la  fotocorriente  total  generada  en  la  masa  de  un  diodo  semiconductor  p-n,  suponiendo 
una  capa  p  muy  superficial  en  la  parte  superior  del  sustrato  tipo  n  y  despreciando  la  corriente 
generada  térmicamente,  se  debe  considerar  separadamente  la  fotocorriente  generada  en  la  región  de 
carga-espacio  de  ancho  w,  y  la  fotocorriente  de  la  región  neutral  de  la  masas  del  semiconductor. 

Caso  1  -  Fotodiodo  con  iluminación  frontal. 

Primero  consideremos  la  situación  en  la  que  la  luz  penetra  en  el  volumen  del  fotodiodo  desde  el 
lado  p  y  la  superficie  de  la  capa  p+  es  mucho  más  delgada  que  la  longitud  de  absorción  de  luz  1/a 
(5  «1/a;  a  es  el  coeficiente  de  absorción).  Este  caso  es  típico  de  los  denominados  fotodiodos  con 
iluminación  frontal.  También  suponemos  que  el  grosor  del  cristal  es  mucho  mayor  que  la 
profundidad  de  penetración  de  la  luz,  lo  que  significa  que  todos  los  cuantos  de  luz  se  absorben 
durante  un  único  paso  dentro  del  cristal.  También  despreciaremos  los  efectos  de  la  recombinación 
del  portador  de  superficie  para  simplificar  nuestras  consideraciones. 

Los  pares  electrón-hueco  generados  en  la  región  de 
carga-espacio  de  la  unión  p-n  por  absorción  de  la  aj  , 

luz  están  separados  por  el  campo  eléctrico,  dando 
lugar  a  una  fotocorriente  de  deriva  Jdr.  Estos 
portadores  que  se  generan  en  la  parte  neutra  sin 
agotar  del  volumen  del  semiconductor  (x  >  w)  ^ 

también  puede  alcanzar  la  región  de  carga-espacio 
a  través  del  mecanismo  de  difusión  si  la  distancia 
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de  difusión  es  más  corta  que  la  profundidad  de  difusión  del  portador  Ln  o  Lp.  Esta  corriente  se 
conoce  como  corriente  de  difusión  Ja®. 


La  tasa  de  fotogeneración  electrón-hueco  G(x)  en  el  volumen  del  semiconductor  a  una  distancia  x 
de  la  superficie  viene  determinada  a  partir  de  la  fórmula 

G(x)  = - dx  =  í&oof  expf— üíx) 

3x 


en  que  O0  es  el  flujo  de  fotones  ópticos  incidentes  por  unidad  de  área,  a  es  el  coeficiente  de 
absorción  y  ®(x)  =  <D0  exp  (-ax)  de  acuerdo  con  la  fórmula  de  la  ley  de  Beer-Lambert  es  el  flujo  de 
fotones  dentro  del  volumen  del  semiconductor  a  una  distancia  x  de  la  superficie  del  fotodiodo. 
Entonces  la  corriente  de  deriva  es 

Jú¡  =  -q  j  <j(x)d-v  =  [1  —  exp  (— ceu?)] 

o 

Para  x  >  w,  la  densidad  portadora  minoritaria  pn  en  el  volumen  del  semiconductor  está  determinado 
por  la  ecuación  de  difusión  unidimensional 

cLpn  Pn  ~  PnO  l/lf  H  n 

D?— - +G(x)  =  0 

ox  Fp 

Dado  que  se  supone  que  el  espesor  de  la  muestra  es  mayor  que  1/a,  la  condición  de  contorno  en 
x  =  oo  es  pn  =  pno.  La  condición  de  contorno  en  x  =  w  también  es  pn  =  pno  porque  el  campo  eléctrico 
en  la  región  de  agotamiento  elimina  eficazmente  los  portadores  desequilibrados.  Por  lo  tanto  la 
solución  a  la  ecuación  anterior  para  x  >  w  viene  dada  por 

pn  =  pno  -  A  exp(-  aw)  exp(w-x  /  Lp)  +  A  exp(-  ax) 

A  _ 

Entonces  la  densidad  de  la  corriente  de  difusión  Jdiir  es 

j^=-"dp  =^“T 

Combinando  las  ecuaciones  anteriores  se  puede  calcular  la  densidad  total  de  fotocorriente  como 

J?  -  U  +  Jéiff  -  V&o  \l  -  ) 

que  muestra  que  la  fotocorriente  Jp  es  proporcional  al  flujo  del  fotón  incidente  ®0- 

Si  la  corriente  generada  térmicamente  no  es  despreciable,  entonces  la  corriente  total  del  fotodiodo 
es 

y  la  correspondiente  característica  voltaje-intensidad  típica  (I  -  V)  del  fotodiodo  bajo  iluminación 
se  muestra  en  la  curva  2  de  la  figura  anterior. 


Si  los  cables  extemos  del  fotodetector  están  cortocircuitados,  el  voltaje  a  través  de  la  unión  se 
mantiene  en  el  nivel  de  potencial  propio  y  fluirá  la  fotocorriente.  Esta  corriente  se  denomina 
corriente  de  cortocircuito  (Isc)  y  se  puede  calcular  aproximadamente  de  la  ecuación  anterior  con 
V=0 

Isc  ^  Ip 


Por  otro  lado  si  el  circuito  está  abierto,  el  voltaje  a  través  de  la  unión  caerá  a  un  valor  tal  que  el 
flujo  de  los  portadores  fotogenerados  se  compensa  con  un  aumento  en  la  corriente  de  difusión  dada 
por  la  ecuación  anterior.  Este  cambio  de  voltaje  aparece  como  una  tensión  de  salida  en  los  cables 
del  dispositivo  y  que  se  llama  tensión  de  circuito  abierto  (Voc),  que,  ignorando  el  cambio  de  la 
anchura  de  agotamiento  bajo  iluminación,  se  puede  calcular  a  partir  de  la  ecuación  anterior  con 
Jtotal  ó . 

-J-Í^p1)) 

i0opv¿P 


kT 


Eqc  —  ln 


$0  ^exp<— ofiu)/(l 


(nf^DB}/Ln+(ps 


Caso  2  -  Fotodiodo  con  retroiluminación. 

En  este  caso  la  unión  se  crea  en  un  lado  del  cristal  del 
semiconductor  y  la  luz  penetra  desde  el  otro  lado  de  la 
estructura.  Es  interesante  considerar  la  situación  cuando 
la  luz  es  absorbida  principalmente  en  la  región  neutra 
del  semiconductor.  Para  simplificar  aún  más  la 
descripción,  supongamos  que  la  absorción  se  produce 
dentro  de  una  capa  superficial  muy  delgada  en  la  parte 
trasera  del  fotodiodo  que  tienen  un  coeficiente  de  absorción  a  — ►  ce.  Esto  significa  que  la  tasa  de 
fotogeneración  de  la  superficie  del  portador  se  describe  a  partir  de  la  función  8 

G(x)  =  <f>o  a  exp  [-a  (1— x)]  8(x-l) 

donde  1  es  la  distancia  entre  el  borde  de  la  región  de  agotamiento  y  la  superficie  a  la  que  penetra  la 
luz. 
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Dado  que  los  exceso  de  portadores  se  extraen  en  el  borde  de  la  región  de  agotamiento,  la  condición 
de  contorno  en  x  =  0  es  pn  =  p„o.  La  otra  condición  de  contorno  se  obtiene  de  la  corriente  de  difusión 
en  la  superficie 

JdifT  lx=c  qDp  |  ^  j  =  q&Q  [pn(0  Aio] 

donde  Sr  es  la  tasa  de  recombinación  superficial  en  cm/seg  y  pn(l)  es  la  concentración  de  portadores 
minoritarios  en  la  superficie.  Para  las  condiciones  de  contomo  elegidas,  la  solución  a  la  ecuación  de 
difusión  es 


Ai  — PnO  + 


^(i-^Cjr-QE^sinhU/Lp)  .  ^a5(x-l}L 

(  n  /  /  L  riu/Ti  r*"  li-%,  í  f  jf  F  ^1  1  C  n  ■  1"%  i  J  iF  \ 


f  Dp/ Ep)  cosh  {lj ¿p)  -4-  Sf  smh 


D, 


En  este  caso  la  fotocorriente  sólo  contiene  el  componente  de  difusión  y  se  calcula  como 

^=^<rlJ.o=íDp(^)  = -  !í!j.  . - - 

\  /  j=o  cosh(  j- )  +  sinhc  j - ) 

¿_p  iJp  Lp 


Fotodiodo  p-i-n 


La  eficiencia  de  la  transferencia  de  portadores  desequilibrados  en  el  circuito  externo  es  mucho 
mayor  en  el  región  de  carga-espacio  que  en  la  región 
neutra  del  semiconductor.  La  anchura  w  de  la  región  de  ai 
carga-espacio  aumenta  como  en  relación  a  1/Na,d1/2  a 
medida  que  las  concentraciones  donante/aceptador  Na,d 
disminuyen.  El  ancho  de  la  región  de  carga-espacio  se  W 
maximizará  si  se  inserta  una  capa  intrínseca  entre  las  capas 
de  tipo  p  y  de  tipo  n,  resultando  una  estructura  p-i-n  como 
la  mostrada  en  la  figura  adjunta.  En  la  práctica  a  menudo 
se  sustituye  una  capa  intrínseca  por  una  capa  de 
concentración  de  implante  bajo.  El  comportamiento  de 
estos  fotodiodos  p-i-n  es  descrito  por  las  mismas 

ecuaciones  como  se  ha  expuesto  anteriormente;  sin  embargo  estas  ecuaciones  pueden  ser 
simplificadas  en  algunos  casos  porque  las  concentraciones  de  dopantes  en  diferentes  lados  de  la 
unión  son  significativamente  diferentes. 


7.4.2. Fotodiodos  -  Figuras  de  mérito 

Eficiencia  cuántica  y  responsividad 

La  eficiencia  cuántica  externa  del  fotodiodo  se  define  como  la  relación  del  número  de  portadores 
que  produce  la  fotocorriente  con  respecto  al  número  de  fotones  incidentes  On.  Usando  esta 
definición  y  la  ecuación  anterior  se  obtiene  la  eficiencia  cuántica  externa  para  el  fotodiodo  de 
iluminación  frontal  como 

_  (Jp/q)  _  1  exp(— a  id) 
i +cl? 


Tener  en  cuenta  que  el  lado  derecho  de  la  ecuación  anterior  es  válido  para  un  gran  valor  de  aw 
cuando  la  luz  está  completamente  absorbida  durante  el  primer  paso  a  través  del  volumen  del 
semiconductor  y  nada  se  refleja  desde  la  parte  trasera  de  la  base. 


Para  el  caso  de  un  fotodiodo  retroiluminado,  se  obtiene  la  eficiencia  cuántica  externa  de  la  ecuación 
anterior  como: 
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La  eficiencia  cuántica  interna  se  define  como  la  relación  del  número  de  pares  de  electrones-huecos 
generados  por  la  luz  con  respecto  al  número  de  fotones  absorbidos  en  el  volumen  del 
semiconductor: 

_  fjcx  _  (Jp/q) 

~  (1  -  Rf)  ~  <£q(I  —  /?f) 


donde  RF  es  el  coeficiente  de  reflexión  de  la  superficie  de  luz  incidente. 


La  responsividad  de  corriente  del  fotodiodo  es  la  relación  de  la  fotocorriente  de  salida  total  Ip  en 
amperios  con  respecto  a  la  potencia  óptica  incidente  ®p  en  vatios: 
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donde  v  es  la  frecuencia  del  fotón,  c  es  la  velocidad  de  la  luz  en  el  vacío  y  A,  es  la  longitud  de  onda 
en  micrómetros. 


Función  de  eficiencia  de  recogida  del  portador 

La  eficiencia  cuántica  interna  r|m(L)  de  un  fotodiodo  ideal  para  el  caso  aw  »  1,  cuando  todos  los 
cuantos  de  luz  que  penetran  son  absorbidos  por  el  cristal  de  espesor  h  y  todos  los  portadores 
desequilibrados  participan  en  la  fotocorriente,  se  pueden  calcular  usando  la  simple  expresión 

h 

ijíflU)  =  1  -exp [-a  (A.)/?]  =  /  dxa(X) exp [-a  <7.).r] 


en  la  que  x  es  la  profundidad  de  penetración  del  fotodiodo  empezando  desde  la  superficie.  En  una 
estructura  real  no  ideal,  no  todos  los  portadores  desequilibrados  fotogenerados  son  recogidos  por  el 
circuito  externo  y  participan  en  la  corriente.  Este  efecto  se  contabiliza  por  la  función  de  eficiencia 
de  recogida  del  portador  P(x) 

h 

?jLn(A)  =  /  tLr  P(x)a(X)  exp  [— cr(JL)jt] 
o 


Cuando  aw»  1,  la  luz  pasa  a  través  del  cristal  del  fotodiodo  más  de  una  vez  y  debe  modificarse  la 
expresión  para  la  eficiencia  cuántica.  Cuando  ocurren  2  pasadas,  obtenemos 
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en  que  el  primer  término  del  lado  derecho  describe  el  número  de  portadores  recogidos  en  el  circuito 
externo  debido  al  primer  paso  de  radiación  dentro  del  cristal,  mientras  que  el  segundo  término 
describe  el  número  correspondiente  para  la  radiación  reflejada  de  nuevo  en  el  cristal  de  la  superficie 
posterior  de  la  base.  RB  es  el  coeficiente  de  reflexión  de  la  parte  posterior  de  la  base.  La  reflexión 
trasera  se  considera  que  aquí  es  la  reflexión  especular.  Suponiendo  que  la  eficiencia  cuántica  r|  m(L) 
se  conoce  experimentalmente,  la  función  de  la  eficiencia  de  la  recogida  del  portador  se  puede 
calcular  a  partir  de  la  ecuación  anterior.  Tener  en  cuenta  que  por  lo  general  P(x)  =  1  dentro  de  la 
región  de  agotamiento,  con  la  excepción  de  la  delgada  capa  superficial  del  fotodiodo.  La  expresión 
anterior  se  puede  extender  fácilmente  al  caso  de  múltiples  pasadas  de  luz  dentro  del  volumen  del 
fotodiodo  de  semiconductor. 


Resistencia  en  paralelo,  resistencia  en  serie  y  características  de  avance 

El  circuito  equivalente  del  fotodiodo  puede  considerarse 
como  una  fuente  de  corriente  con  una  resistencia  de  la 
fuente  RSh  conectada  en  paralelo  a  ella  y  una  resistencia  en  , 
serie  Rs.  Para  el  fotodiodo  ideal,  Rsh  =  oo  y  Rs  =  0.  La 
resistencia  en  paralelo  del  fotodiodo  se  define  como  la 
resistencia  dinámica  en  origen  y  se  puede  calcular  como 

dV  kT 

~  l‘--“  -  riA¡ 

donde  Aj  es  el  área  de  unión  y  Js  es  la  densidad  de  corriente  de  saturación.  La  resistencia  en  paralelo 
es  una  característica  importante  de  cualquier  fotodiodo,  ya  que  define  la  corriente  de  ruido  térmico. 

La  resistencia  en  serie  Rs  de  un  fotodiodo  se  define  como  la  suma  de  la  resistencia  total  Rcont  de  los 
contactos  óhmicos  y  la  resistencia  del  volumen  de  semiconductor  no  empobrecido.  En  el  caso  más 
general,  la  resistencia  en  serie  se  puede  expresar  como 


J7 
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donde  p(x)  es  la  resistividad  de  todo  el  semiconductor,  xi  es  el  borde  de  la  capa  de  agotamiento  y  x2 
es  el  límite  de  todo  el  semiconductor.  Para  una  estructura  planar  con  una  unión  abrupta  de  poco 
grueso,  la  resistencia  en  serie  puede  calcularse  como 

Rs  ~  ((d  -  w)/  Aj)  p  +  Rcont 

donde  d  es  el  grosor  del  sustrato,  w  es  la  anchura  de  la  región  de  espacio-carga  dada  y  p  es  la 
resistividad  del  sustrato,  que  es  pn  =  (n  pn  q)'1  para  el  sustrato  de  tipo  n  y  pp  =  (p  pp  q)'1  para  el 
sustrato  de  tipo  p. 

Como  es  evidente  a  partir  de  la  ecuación  de  Shockley,  la  resistencia  de  la  unión  para  el  diodo 
semiconductor  ideal  R¡  =  (<9V  /  51)  se  aproxima  a  cero  cuando  aumenta  el  voltaje  directo.  Sin 
embargo  en  la  ecuación  anterior  no  cuenta  la  generación  y  la  recombinación  de  portadores  en  la 
región  de  agotamiento,  las  condiciones  de  alta  inyección  y  los  contactos  óhmicos  imperfectos.  Estos 
3  factores  pueden  alterar  significativamente  la  corriente  directa  incluso  para  una  polarización 
relativamente  pequeña. 

El  principal  proceso  de  generación-recombinación  en  la  región  de  agotamiento  es  la  captura  de  los 
portadores  inyectados  que  añade  la  corriente  de  recombinación  Jrec  a  la  ecuación  de  Shockley.  Se 
puede  mostrar  que  esta  corriente  es  proporcional  a  la  densidad  intrínseca  del  portador  n¡,  la  densidad 
de  trampa  NT,  la  captura  del  portador  en  la  sección  transversal  acapt  y  la  velocidad  térmica  del 
portador  v*  =  (3kT  /  m*)1/2  con  m*  representando  la  masa  efectiva  del  portador 

qw 

Jvx  ~  —  craLpL»ihtfTni  exp 


Combinando  las  ecuaciones  anteriores,  la  corriente  directa  Jf  para  la  estructura  p-n  puede  ser 
aproximadamente  para  pn0 »  np0  y  Vf  >  (kT  /  q) 
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En  general  la  corriente  directa  experimental  puede  ser  ajustada  por  la  dependencia 


Jf  oc  exp 


donde  y  es  un  factor  de  idealidad  que  es  igual  a  2  cuando  la  corriente  de  recombinación  domina  y 
está  más  cerca  de  1  cuando  domina  la  corriente  de  difusión.  La  ecuación  anterior  que  relaciona  la 
corriente  directa  y  el  voltaje,  se  utiliza  para  estimar  la  proximidad  de  las  propiedades  del  fotodiodo 
con  las  de  un  fotodiodo  ideal. 

Voltaje  de  cortocircuito 

Como  se  desprende  de  la  ecuación  de  Shockley,  la  corriente  de  alimentación  inversa  se  satura  a 
altas  tensiones  si  la  difusión  de  los  portadores  minoritarios  en  la  región  de  carga-espacio  es  el  único 
mecanismo  que  genera  la  corriente  oscura  inversa.  Se  produce  un  aumento  adicional  en  la  corriente 
oscura  inversa  debido  a  la  generación  de  portadores  en  la  región  de  carga-espacio,  que  puede 


resultar  de  la  generación  térmica  de  los  portadores  en  el  propio  substrato  del  semiconductor  o 
dentro  de  varios  defectos  en  el  volumen  del  semiconductor.  Este  último  efecto  depende  de  la 
concentración  de  defectos/impurezas,  mientras  que  el  primero  puede  expresarse  a  través  de  la  tasa 
de  generación  térmica  G,h  como 

Gth  =  P  n0  p0  =  Pn,2  =  n¡  /  xG 

en  que  p  =  (n¡  tg)_1  es  una  constante  de  proporcionalidad,  xG  es  la  vida  útil  de  la  generación 
portadora  y  n¡2  =  n0  po  es  la  concentración  intrínseca  de  portadores  en  equilibrio  térmico,  n0  y  po 
describen  las  concentraciones  de  equilibrio  de  electrones  y  huecos.  La  densidad  de  corriente  de 
generación  dentro  de  una  región  de  carga-espacio  de  ancho  w  es 

JG  =  q  w  Gth 

Un  aumento  adicional  en  el  polarización  inversa  del  fotodiodo  más  allá  del  valor  en  el  que  w  se 
extiende  a  través  de  todo  el  volumen  del  semiconductor  da  como  resultado  un  campo  eléctrico  lo 
suficientemente  alto  para  causar  una  avería  eléctrica  y  la  corriente  de  polarización  inversa  aumenta 
dramáticamente.  Los  2  mecanismos  que  generalmente  se  consideran  involucrados  son  el  mecanismo 
de  Zener  y  el  mecanismo  de  cortocircuito  de  avalancha. 


Cortocircuito  de  Zener 

Este  mecanismo  implica  la  interacción  del  campo  eléctrico  con  los  electrones  enlazados 
covalentemente.  Con  una  gran  alimentación  inversa,  la  banda  de  conducción  de  la  región  de  tipo  n 
se  desplaza  muy  por  debajo  de  la  parte  superior  de  la  banda  de  valencia  de  la  región  del  tipo  p  del 
diodo  semiconductor.  Los  niveles  de  energía  ocupados  en  la  banda  de  conducción  del  lado  p  del 
semiconductor  se  alinean  con  los  niveles  de  energía  desocupados  en  la  banda  de  conducción  del 
lado  n  y  un  fuerte  campo  eléctrico  facilita  el  tunelado  de  los  electrones  de  la  banda  de  valencia  a 
través  de  la  barrera  de  potencial  desde  el  lado  p  hacia  el  lado  n  del  semiconductor.  La  altura  de  la 
barrera  es  igual  a  la  banda  prohibida  Eg  del  semiconductor  y  la  probabilidad  de  tunelado  0  se  puede 
encontrar  por  la  expresión  para  el  tunelado  a  través  de  una  barrera  triangular 
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donde  m  es  la  masa  de  un  electrón,  h  es  constante  de  Planck  y  E  es  el  campo  eléctrico.  La  densidad 
de  corriente  del  tunelado  puede  estimarse  como 

J umn  =  q  n7vC|0 

en  la  que  nz  y  vd  son  la  densidad  y  la  velocidad  de  deriva  de  los  electrones  de  la  banda  de  valencia 
que  llegan  a  la  barrera  Zener  respectivamente. 

Cortocircuito  de  avalancha 

Esto  ocurre  cuando  el  campo  eléctrico  es  lo  suficientemente  alto  como  para  desencadenar  los 
procesos  de  multiplicación  durante  las  colisiones  de  los  portadores  acelerados  por  el  campo  con  los 
átomos  del  sustrato.  La  probabilidad  de  multiplicación  depende  no  sólo  del  valor  del  campo 
eléctrico,  sino  también  de  la  tasa  de  ionización  del  portador  y  de  la  extensión  de  la  región  de 
avalancha.  El  proceso  de  avalancha  se  puede  caracterizar  por  el  factor  de  multiplicación  M,  que  en 
el  caso  de  un  tipo  de  portador  se  puede  escribir  como 


donde  L  es  la  anchura  de  la  región  de  multiplicación,  an,  p(x)  es  la  tasa  de  ionización  electrón/hueco, 
que  depende  de  la  coordenada  x  dentro  de  la  región  de  multiplicación.  Para  un  caso  simple  de  tasas 
de  ionización  iguales  an  =  ap,  la  condición  para  el  cortocircuito  de  avalancha  se  puede  deducir 
teniendo  en  cuenta  que  M  — *  oo  como 

L 

j  ofn,p(jr)dx  =  I 
o 

Dado  que  la  tasa  de  ionización  es  una  función  del  campo  eléctrico  que  varía  dentro  de  la  región  de 
carga-espacio,  no  es  fácil  de  calcular  con  precisión  el  voltaje  de  ruptura  VB.  Sin  embargo  se  mostró 
la  siguiente  fórmula  empírica  que  es  válida  para  diferentes  semiconductores 

donde  NB  es  la  concentración  de  dopante  de  fondo  en  el  lado  ligeramente  dopado. 

Corriente  de  ruido 

Ruido  1/f.  La  corriente/tensión  de  ruido  para  este  tipo  de  ruido  varía  como  l/f1/2.  Las  relaciones 
medidas  experimentalmente  para  el  cuadrado  medio  de  la  corriente  de  ruido  es 

Tj — _  const/|jC  A/ 
lWf~  — 

donde  const  es  una  constante  de  proporcionalidad,  Af  y  f  son  el  ancho  de  banda  y  la  frecuencia 
respectivamente  y  P  es  una  constante  cercana  a  1.  Obsérvese  que  este  ruido  es  solamente  una 
función  del  componente  de  corriente  continua  del  fotodiodo  de  semiconductor  IDc-  En  los  diseños 
modernos,  este  ruido  es  insignificantemente  pequeño. 

Ruido  de  Johnson.  Para  el  fotodiodo  de  semiconductor,  el  cuadrado  medio  de  la  corriente  de  ruido 
de  Johnson  se  expresa  por 

T2_4*rA/ 

en  que  la  resistencia  equivalente  se  determina  como  1/Req  =  l/RSh  +  1/RS,  donde  RSh  y  Rs  son  las 
resistencias  en  paralelo  y  en  serie  del  fotodiodo  respectivamente.  Generalmente  la  resistencia  en 
serie  es  mucho  menor  que  la  resistencia  en  paralelo  y  puede  ser  despreciada. 

Ruido  de  disparo.  La  corriente  media  cuadrada  del  ruido  de  disparo  del  fotodiodo  consta  de  2 
componentes  principales:  el  componente  generado  por  los  fotones  y  el  componente  de  la  corriente 
oscura  de  la  corriente  de  ruido  de  disparo  del  diodo  semiconductor: 

f"s;h  =  v'  ^  (^P  ^darii)  ^ 

donde  Ip  =  Is  +  IB  describe  la  fotocorriente  producida  por  la  señal  y  la  radiación  de  fondo  (Is  e  IB  son 
las  corrientes  de  señal  y  de  fondo  respectivamente)  y  Ida*  da  cuenta  para  la  contribución  de  todas  las 
fuentes  de  corriente  oscura. 

Relación  señal/ruido  y  potencia  equivalente  de  ruido  (NEP) 

La  relación  señal-ruido  de  un  fotodiodo  semiconductor  se  puede  encontrar  usando  las  ecuaciones 
(9.93)  y  (9.94) 


S  9i|<íp  |  h  v*P  /p 

Ñ  ~~  ~7T  “  /^,]T  *  v/2í(/p  +  /liJut)A/  +  (4*rA/)7(fth)  ’ 
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donde  %  es  la  responsividad  de  la  corriente,  Op  =  hv®  es  el  poder  radiante  incidente  y  el  signo  de 
igualdad  aproximado  surge  de  la  sustitución  Req  ~  RSh.  Colocando  el  valor  de  señal/ruido  igual  a  1 , 
se  puede  calcular  la  potencia  equivalente  de  ruido  del  fotodiodo  como 

NEP  =  d>p|g/N=l  =in/d’.|. 

En  el  caso  del  rendimiento  del  fotón  limitado,  la  señal  óptica  es  bastante  fuerte  en  comparación  a 
todas  las  fuentes  de  ruido  y  (Idark  +  2kT  /  qRSh)  /  q  Af  »  1 .  En  este  caso  la  potencia  equivalente  de 
ruido  de  fotodiodo  está  determinado  por  el  ruido  cuántico  asociado  con  el  flujo  de  fotones  de  señal 
®s  o  el  flujo  de  fotones  de  fondo  ®B  de  la  forma  siguiente 

/2®s,b 

NEP=  hv - - 

\ 


En  el  caso  de  un  flujo  de  fotones  ópticos  muy  bajo,  cuando  Ip  «  (Idark  +  2kT  /  qRsh),  el  ruido 
térmico  de  la  resistencia  de  derivación  y/o  el  ruido  de  la  corriente  de  fuga  del  fotodiodo  llega  a  ser 
dominante  y  el  valor  correspondiente  de  la  potencia  equivalente  de  ruido  viene  dado  por 


NEP  = 


hv  ¡2Af 
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Con  valores  de  alimentación  bajos,  el  componente  de  ruido  de  Johnson  usualmente  domina  sobre 
otras  fuentes  de  ruido,  mientras  que  el  componente  de  ruido  de  disparo  es  cada  vez  más  grande  con 
grandes  valores  de  polarización  inversa,  cuando  la  corriente  de  fuga  oscura  aumenta. 

Detectividad 

La  detectividad  del  fotodiodo  se  obtiene  utilizando  la  expresión  general  para  la  detectividad 
D  =  1  /  NEP.  La  detectividad  específica  para  un  fotodiodo  de  fotón  limitado  se  determina  por  la 
expresión 

D*CL  f )  =  D-jA^f  = 


en  que  Adet  es  el  área  activa  del  fotodiodo  y  los  superíndices  (S,  B)  corresponden  a  la  señal  o  al  flujo 
de  fotones  de  fondo,  lo  que  sea  mayor.  Para  un  ruido  de  Johnson  de  fotodiodo  de  fotón  limitado  con 
una  resistencia  de  carga  RL,  la  detectividad  específica  es 
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Respuesta  en  el  tiempo  y  el  ancho  de  banda  de  la  frecuencia 

Durante  el  proceso  de  detección  de  la  luz  por  los  fotodiodos,  generalmente  el  paso  final  es  la 
recogida  del  portador  desequilibrado  en  el  circuito  externo,  que  se  produce  a  través  de  cualquier 
mecanismo  de  deriva  o  de  difusión,  con  las  constantes  de  tiempo  Tdnft  y  xdiff  respectivamente.  Dado 
que  los  procesos  de  difusión  y  de  deriva  son  independientes  entre  sí,  el  tiempo  de  respuesta 
resultante  se  calcula  via 


v  —  v  Mrift_r  tdirr_r  ^RC 

en  la  que  xRC  es  la  constante  de  tiempo  determinada  por  la  capacidad  terminal  C  y  la  resistencia  de 
carga  RL.  La  frecuencia  de  corte  fc  del  fotodetector  también  define  el  punto  de  cruce  de  los  3  dB  y 
viene  dado  por 

fc  =1  /  2  nTr 


El  límite  superior  para  el  tiempo  de  difusión  del  portador  se  puede  estimar  a  partir  de  las  siguientes 
consideraciones  directas.  La  longitud  de  difusión  del  portador  está  relacionada  con  el  tiempo  de 
difusión  y  las  constantes  de  difusión  Dn,p  para  el  electrón  y  el  hueco  a  través  de 

Ln,p  =  (D„,p  Tdiffn’P)1/2 

Suponiendo  que  la  vida  útil  del  portador  es  lo  suficiente  grande  para  permitir  que  los  portadores 
desequilibrados  se  muevan  sin  recombinación  a  lo  largo  del  gradiente  de  concentración  del  portador 
xn>  pdiff  para  electrones  y  huecos  se  puede  calcular  a  partir  de  la  ecuación  anterior  como  el  tiempo 
necesario  para  difundir  a  través  de  la  región  sin  agotar  del  volumen  del  semiconductor 

Xdiffn’P  =  Ln,p2  /  Dn>p  =  (d  -  W)2  /  Dn,p 

donde  d  y  w  son  el  espesor  del  sustrato  del  semiconductor  y  la  anchura  de  la  región  de  agotamiento 
respectivamente.  Las  constantes  de  difusión  se  pueden  calcular  a  partir  de  la  conocida  relación  de 
Einstein 

D„,p  =  kTpn,p  /  q 

donde  pn>P  son  las  movilidades  del  portador  específicas  para  cada  semiconductor. 


El  límite  superior  para  el  tiempo  de  deriva  del  portador  xdnft  a  través  de  la  región  de  espacio-carga  se 
puede  estimar  usando 
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donde  el  lado  derecho  indica  la  conocida  relación  fenomenológica  que  la  movilidad  del  portador  es 
la  relación  de  la  velocidad  media  de  deriva  con  respecto  al  campo  eléctrico  aplicado  E 


V  ’Pdrift  /^n,p  E 

Esta  expresión  es  válida  para  una  fuerza  de  campo  eléctrica  relativamente  baja,  cuando  son 
despreciables  los  efectos  como  la  dispersión  electrón- fonón.  A  valores  altos  del  campo  eléctrico  E, 
la  velocidad  de  deriva  del  portador  se  satura  y  se  hace  independiente  de  E. 

7.4.3. Fotodiodos  semiconductor  - 
Materiales 

La  elección  del  material  de  fotodiodo  semiconductor  depende 
principalmente  del  rango  espectral  de  interés.  La  figura 
adjunta  muestra  gráficas  del  coeficiente  de  absorción  versus 
la  longitud  de  onda  para  los  semiconductores  más  comunes. 

Para  la  región  del  espectro  por  debajo  de  ~  1100  nm,  se 
utiliza  generalmente  el  silicio.  Sin  embargo  dado  que  el 
silicio  y  el  otro  material  semiconductor  popular  el  germanio 
son  semiconductores  de  banda  prohibida  indirecta,  gran  parte 
de  su  sensibilidad  a  grandes  regiones  del  espectro  involucra  a 
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los  fonones.  Obviamente  la  absorción  del  fonón  tiene  una  probabilidad  mucho  menor  de  ocurrencia 
que  las  transiciones  directas  de  la  banda  de  valencia  a  la  banda  de  conducción  que  se  produce  en  los 
semiconductores  de  banda  prohibida  directa.  Esto  explica  sus  coeficientes  de  absorción 
considerablemente  menores  y  en  consecuencia  las  mayores  longitudes  de  absorción  observadas  para 
el  silicio  y  el  germanio  que  para  muchos  semiconductores  compuestos. 

El  otro  parámetro  importante  del  fotodiodo  que  está  directamente  relacionada  con  la  longitud  de 
absorción  es  el  tiempo  de  respuesta.  El  tiempo  de  respuesta  normalmente  es  significativamente 
menor  para  los  semiconductores  de  banda  prohibida  directa  debido  al  volumen  de  absorción  mucho 
más  delgado,  lo  que  se  traduce  automáticamente  en  un  menor  tiempo  de  recogida  del  portador.  Sin 
embargo  algunas  características  estructurales  específicas  pueden  mejorar  en  gran  forma  el  tiempo 
de  respuesta. 

El  tiempo  de  subida  del  fotodiodo  y  el  tiempo  de  respuesta  es  una  función  compleja  de  varios 
parámetros,  siendo  la  movilidad  del  portador  uno  de  los  más  importantes. 

Semiconductores  de  un  solo  material 

Debido  a  que  el  silicio  y  el  germanio  están  asociados  con  la  absorción  indirecta  del  fotón,  no  tienen 
bordes  abruptos  de  absorción.  El  silicio  es  el  material  semiconductor  más  utilizado  para  el  rango  del 
visible  y  del  infrarrojo  cercano.  Generalmente  los  fotodiodos  de  silicio  tienen  eficiencias  cuánticas 
cercanas  al  100  %  dentro  los  intervalos  del  rango  espectral  de  aproximadamente  400  nm  a  1000  nm. 
El  tratamiento  especial  de  la  superficie  frontal  permite  una  región  de  alta  eficiencia  de  los 
fotodiodos  de  silicio  que  se  extiende  por  debajo  de  los  400  nm.  Entre  las  otras  ventajas  de  los 
fotodiodos  de  silicio  son  sus  bajas  corrientes  de  ruido.  La  propuesta  normal  utilizada  para  reducir  la 
corriente  oscura  en  los  fotodiodos  de  silicio  u  otro  sustrato  es  proporcionar  estructuras  como  anillos 
de  guardia  y  tapones  de  fugas  superficiales.  Los  anillos  de  guardia  están  normalmente  diseñados 
para  disminuir  la  intensidad  del  campo  eléctrico  en  la  región  de  agotamiento,  reduciendo  así  las 
eficiencias  de  ionización  de  los  altos  campos  de  los  átomos  huésped  y  de  los  dopantes.  Los  tapones 
de  fugas  superficiales  están  diseñados  para  prevenir  la 
salida  de  los  portadores  minoritarios  fuera  de  la  zona 
activa  del  alcance  de  la  región  de  espacio-carga. 


El  borde  de  absorción  del  germanio  se  extiende  más 
allá  de  1,6  pm,  que  es  ventajoso  para  los  propósitos  de 
las  aplicaciones  del  rango  espectral  amplio  pero  al 
mismo  tiempo  limita  la  sensibilidad  de  este  material  a 
los  bajos  flujos  de  fotones  debido  a  los  altos  niveles  de 
corriente  oscura  generada  térmicamente.  Un  ejemplo  de  la  típica  estructura  de  fotodiodos  p-i-n  de 
silicio  y  germanio  se  da  en  la  figura  anterior. 

Fotodiodos  semiconductores  binarios  III- V 

Los  semiconductores  binarios  III-V  permiten  el  diseño  de  fotodiodos  que  operan  en  un  amplio 
rango  espectral  desde  el  ultravioleta  hasta  el  infrarrojo  medio.  Los  semiconductores  del  grupo  III-V 
de  banda  prohibida  directa  tienen  longitudes  de  absorción  bastante  pequeñas,  suponiendo  una 
probabilidad  relativamente  alta  de  recombinación  de  portadores  desequilibrados  en  los  defectos 
superficiales.  Este  último  efecto  es  la  principal  razón  de  las  menores  eficiencias  cuánticas  de  los 
fotodiodos  basados  en  compuestos  III-V  en  comparación  con  los  observados  para  el  silicio  y  el 
germanio.  Los  fotodiodos  basados  en  los  compuestos  III-V  habitualmente  muestran  valores  de 
corriente  oscura  que  limitan  su  campo  de  aplicación. 


Fotodiodos  semiconductores  binarios  II-VI 


Los  semiconductores  binarios  II- VI  también  se  han  utilizado  en  el  diseño  de  los  fotodiodos,  aunque 
estos  materiales  no  son  tan  ampliamente  utilizados  como  los  compuestos  III- V.  Entre  los  que  han 
sido  explorados  son  el  CdTe,  que  tiene  un  banda  prohibida  de  ~  1 ,48  eV  y  el  HgTe,  que  en  realidad 
es  un  compuesto  semimetálico  con  una  banda  prohibida  negativa  de  <  0,25  eV.  Los  compuestos 
temarios  y  cuaternarios  basados  en  los  semiconductores  del  grupo  II- VI  han  encontrado  una  mayor 
solicitud. 

Fotodiodos  semiconductores  ternarios  y  cuaternarios 

Los  compuestos  temarios  Ai_xBxC  y  los  compuestos  cuatemariosAi_xBxCi-yDy  se  utilizan  para 
construir  fotodiodos  con  distintos  rangos  de  sensibilidad  espectral.  Se  han  sugerido  varias  fórmulas 
que  se  pueden  utilizar  para  calcular  la  banda  prohibida  como  una  función  de  los  parámetros 
estequiométricos  x  e  y.  Por  ejemplo  una  de  las  ideas  se  basa  en  la  perturbación  de  segundo  orden 
del  potencial  de  Schródinger,  que  calcula  la  siguiente  expresión  que  relaciona  el  cambio  en  la  banda 
prohibida  con  el  valor  de  x 

Eg(Ai_x  BXC)  =  Eg(AC)  +  [Eg(BC)-  E§(AC)-k]  x  +  kx2 

donde  k  es  una  constante  positiva  específica  para  cada  compuesto.  Obsérvese  que  en  algunos 
compuestos  terciarios  y  cuaternarios,  ya  sea  de  banda  prohibida  directa  o  indirecta,  puede  ser  la  más 
baja,  dependiendo  de  los  valores  de  x  e  y.  Correspondientemente  hay  2  versiones  de  la  fórmula 
anterior  para  los  materiales  que  cambian  de  la  banda  prohibida  directa  a  la  indirecta:  el  AlGaAs  es 
un  ejemplo.  Para  calcular  el  valor  de  la  banda  prohibida  directa  para  Ah.xGaxAs  (0  <  x  <  0,44), 
siempre  se  debería  utilizar  los  valores  de  la  banda  prohibida  directa  de  los  compuestos  binarios 
correspondientes  y  viceversa. 
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Uno  de  los  principales  requisitos  para  la  construcción  de  estructuras  ternarias  y  cuaternarias  es  el 
requisito  de  concordancia  de  red.  La  figura  adjunta  de  la  izquierda  muestra  la  variación  de  la 
constante  de  retícula  a  en  función  de  la  banda  prohibida  para  algunos  aleaciones  ternarias  III- V. 
Tener  en  cuenta  que  el  crecimiento  exitoso  de  las  heterostructuras,  requiere  que  se  considere  tanto  la 
banda  prohibida  como  la  constante  de  retícula.  Por  ejemplo  el  Ah.xGaxAs  se  puede  cultivar  en  un 
sustrato  de  GaAs  para  cualquier  valor  de  x  sin  inducir  defectos  de  desajuste  reticular.  Por  el 
contrario  para  la  estructura  Gai_xAsxP/GaAs,  hay  un  desajuste  sustancial  en  los  valores  de  la 
constante  de  retícula  entre  el  GaAs  y  el  GaP,  que  impide  que  se  constmyan  estructuras  simples  de 
alta  calidad  en  toda  la  gama  de  x.  Sin  embargo  en  muchos  casos,  este  problema  puede  ser  superado 
proporcionando  una  capa  de  gradiente  entre  el  sustrato  y  el  compuesto  deseado. 


En  lugar  de  usar  capas  de  gradiente,  también  se  puede  construir  compuestos  cuaternarios.  No  todos 
los  compuestos  cuaternarios  se  puede  adaptar  idealmente  a  un  sustrato.  Sin  embargo  el  caso  de 
Ini-xGaxAsi-y  Py  proporciona  una  excepción  excitante.  El  diagrama  de  la  figura  anterior  derecha 
muestra  la  correlación  entre  la  banda  prohibida  y  la  constante  de  retícula  para  este  compuesto 
cuaternario.  Las  líneas  continuas  representan  las  líneas  de  igual  banda  prohibida.  Cada  banda 
prohibida  de  0,36  eV  (InAs)  a  2,2  eV  (Ino^Gao^P)  se  puede  crear  en  un  semiconductor  de  banda 
prohibida  directa.  Las  líneas  discontinuas  representan  las  líneas  de  igual  constante  de  retícula.  La 
característica  importante  de  este  diagrama  se  muestra  por  la  línea  punteada  en  negrita,  que  ilustra  un 
conjunto  continuo  de  estructuras  cuaternarias  con  valores  de  banda  prohibida  de  ~  1,33  eV  a  ~  0,5 
eV  que  están  perfectamente  ajustadas  a  InP. 

La  figura  adjunta  muestra  un  ejemplo  típico  de  un  fotodiodo  p- 
i-n  que  emplea  compuestos  temarios  III- V.  La  capa  intrínseca 
de  Ini_xGaxAs  se  cultiva  en  la  parte  superior  de  un  sustrato  InP 
de  tipo  n.  La  estructura  temaría  es  sensible  hasta  ~  1,65  pin 
para  x  =  0,47.  Una  capa  superior  de  p-InP  crea  la  unión  y 
completa  la  estructura.  Dado  que  InP  es  transparente  a  las 
longitudes  de  onda  superiores  a  0,92  pin,  el  dispositivo  puede 
ser  utilizado  como  un  fotodiodo  p-i-n,  retroiluminado  eficiente 
para  el  rango  de  longitud  de  onda  de  0,92  a  1,65  pm,  en  que 
toda  la  absorción  se  produce  dentro  de  la  capa  intrínseca. 

En  términos  de  compuestos  temarios  II- VI,  hasta  hace  poco  las  estructuras  basadas  en  el  sistema 
Hgi_xCdxTe  (mercurio-cadmio-telurio,  MCT)  tenían  un  monopolio  virtual  sobre  la  detección  de  la 
luz  de  longitud  de  onda  larga  (3-5  pm  y  8-14  pm).  Dependiendo  del  valor  de  x,  este  sistema 
proporciona  una  tremenda  flexibilidad  cuando  se  sintoniza  el  rango  de  sensibilidad  espectral  de 
visible  a  infrarrojo  lejano.  La  banda  prohibida  de  la  aleación  Hgi_xCdxTe  es  cero  en  x  ~  0,15  y  es 
sólo  ligeramente  no  lineal  en  todo  el  rango  de  x  hasta  Eg  =  1 ,48  eV  a  x  =  1 

Eg  =  —  0,302  +  l,93x  +  5,35xlO“4T(l-2x)  -  0,81x2  +  0,832x3 

donde  T  es  la  temperatura  absoluta.  Entre  los  inconvenientes  de  los  fotodiodos  Hgi_xCdxTe,  hay  una 
alta  corriente  de  fuga,  que  requiere  que  el  dispositivo  se  refrigere  para  que  no  produzca  operación 
de  mido  libre. 

Fotodiodos  de  respuesta  rápida 

El  corto  tiempo  de  tránsito  del  portador  es  uno  de  los  parámetros  cuando  se  diseña  fotodiodos  con 
tiempos  de  respuesta  cortos  xr.  Para  minimizar  el  tiempo  de  tránsito  del  portador,  el  tiempo  de 
deriva  del  portador  debe  ser  reducido  suponiendo  que  el  volumen  del  fotodiodo  está  completamente 
agotado.  Sin  embargo  para  los  semiconductores  de  banda  prohibida  indirecta  con  bajos  coeficientes 
de  absorción,  se  requiere  una  capa  de  absorción  gmesa  para  lograr  una  alta  eficiencia  cuántica  y 
esta  condición  está  en  conflicto  con  la  necesidad  de  reducir  el  tiempo  de  tránsito  del  portador.  Hay 
varias  maneras  de  superar  este  conflicto,  uno  de  los  cuales  consiste  en  construir  estructuras  con 
cavidad  resonante;  el  otro  es  desacoplar  la  longitud  de  absorción  del  fotodiodo  desde  la  dirección  de 
la  deriva  del  portador  desequilibrado. 

El  principio  de  un  fotodetector  mejorado  de  cavidad  resonante  se  basa  en  el  uso  de  la  interferencia 
constructiva  en  una  cavidad  de  Fabry-Perot  para  mejorar  el  campo  óptico  dentro  del  fotodetector  a 
determinadas  longitudes  de  onda.  Dichas  cavidades  resonantes  pueden  formarse  usando  un  reflector 
trasero  enterrado  y  la  interfaz  superior  de  aire/semiconductor.  Hay  varios  tipos  de  reflector  trasero: 
el  reflector  de  dispersión  y  el  reflector  de  Bragg  distribuido  son  los  ejemplos  más  comunes. 


Para  los  semiconductores  de  banda  prohibida  indirecta,  es  difícil 
lograr  un  alto  ancho  de  banda  y  una  alta  eficiencia  con  un  diseño 
vertical,  ya  que  la  longitud  de  la  región  de  absorción  es 
proporcional  al  tiempo  de  tránsito  del  portador.  El  desacoplamiento 
de  la  longitud  de  absorción  del  movimiento  de  los  portadores 
desequilibrados  es  otro  eficiente  método  utilizado  para  mejorar  las 
velocidades  y  las  eficiencias  cuánticas  de  los  fotodiodos  basados  en 
silicio  y  germanio.  Este  desacoplamiento  se  consigue  en  los 
fotodiodos  p-i-n  de  superficie  lateral  con  sustratos  SOI  (Silicon-on-insulator),  que  explora  la  idea  de 
usar  un  acoplador  de  rejilla  en  la  parte  superior  del  fotodiodo.  El  acoplador  promueve  la 
propagación  del  haz  óptico  a  través  de  una  fina  capa  superficial  de  tipo  guía  de  ondas  de  silicio. 

Otra  forma  de  desacoplar  la  longitud  de  absorción  del 
movimiento  del  portador  es  incorporar  de  forma  alternativa  tiras 
p+  y  n+  en  el  sustrato  de  silicio.  En  el  ejemplo  mostrado  en  la 
figura  adjunta,  los  portadores  profundos  están  bloqueados  por  la 
unión  entre  el  pozo  n  y  el  sustrato  p  y  el  tiempo  de  tránsito  está 
determinado  por  el  movimiento  lateral  rápido  de  los  portadores 
entre  los  fingers. 

En  el  fotodiodo  semiconductor  de  banda  directa  iluminado  por  arriba,  además  las  reducciones  en  el 
tiempo  de  tránsito  del  portador  están  limitadas  por  los  procesos  de  recombinación  superficial,  que 
disminuyen  la  responsividad.  Los  fotodiodos  de  iluminación  lateral,  en  que  la  longitud  de  absorción 
está  desacoplada  del  tiempo  de  tránsito  del  portador,  supera  la  negociación  de  la  eficiencia-ancho  de 
banda  asociado  con  los  fotodiodos  de  iluminación  superior.  Sin  embargo  no  pueden  operar  a  altos 
niveles  de  potencia  óptica,  ya  que  la  generación  de  portador  ocurre  en  un  volumen  muy  pequeño  en 
la  cara  de  entrada  del  diodo. 

Una  de  las  soluciones  a  este  problema  es  usar 
evanescentemente  los  fotodiodos  acoplados  que  están 
monolíticamente  integrados  con  una  guía  de  ondas.  El 
acoplamiento  evanescente  optimiza  la  distribución  de 
portadores  desequilibrados  a  lo  largo  de  la  capa  de 
absorción.  Debido  a  una  mayor  uniformidad  de 
absorción  de  la  luz,  los  dispositivos  que  utilizan 
acoplamiento  evanescente  pueden  alcanzar  corrientes  de 
saturación  que  son  varias  veces  superiores  a  la 
alcanzada  en  un  dispositivo  tradicional  iluminado 
lateralmente.  Un  ejemplo  de  un  fotodiodo  acoplado 
evanescentemente  se  muestra  esquemáticamente  en  la 
figura  adjunta.  Normalmente  la  estructura  se  basa  en  un 
fotodiodo  clásico  p-i-n  con  una  capa  absorbente  InGaAs 
muy  delgada  (<  0,5  pm)  no  dopada  de  20-30  pm  de  profundidad  y  una  capa  de  InP  dopada  p+  en  la 
parte  superior.  La  capa  n+  dopada  contiene  estructuras  InGaAsP  que  pueden  consistir  en  2  capas  de 
adaptación  ópticas.  La  luz  se  suministra  lateralmente  y  se  propaga  a  lo  largo  de  la  capa  de  guía  de 
ondas  diluida  no  dopada,  que  es  una  pila  de  varios  sandwiches  InP/InGaAsP.  Las  bandas  prohibidas 
y  el  espesor  de  las  capas  ópticas  de  adaptación  se  eligen  de  manera  que  proporcionen  un  aumento 
gradual  del  índice  de  refracción  de  la  guía  de  ondas  diluida  hacia  la  fina  capa  absorbente.  Debido  al 
acoplamiento  de  onda  evanescente,  cuando  la  onda  óptica  se  propaga  a  lo  largo  de  la  guía  de  ondas 
se  transfiere  gradualmente  a  través  de  las  capas  ajustadas  ópticamente  a  la  capa  absorbente. Se 
puede  lograra  una  eficiencia  cuántica  superior  al  95%  con  un  ancho  de  banda  de  más  de  50  GHz,  lo 
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que  debería  ser  beneficioso  para  muchas  aplicaciones.  Sin  embargo  la  fabricación  de  estas 
estructuras  es  bastante  compleja. 

Fotodiodos  sensibles  a  la  posición 

Sensor  de  división  de  carga  resistiva. 

Un  sensor  de  división  de  carga  resistiva  de  silicio,  también  conocido  como  sensor  de  posición  de 
silicio,  consta  de  un  fotodetector  de  segmento  de  silicio,  es  decir  una  capa  p+  moderadamente 
dopada  encima  de  un  sustrato  de  tipo  n,  con  2  ó  4  terminales  para  la  salida  de  señal  y  un  terminal 
utilizado  para  la  aplicación  del  voltaje  de  polarización  inversa.  La  información  de  la  posición  se 
deriva  de  este  dispositivo  mediante  la  comparación  de  las  salidas  de  cada  terminal.  La  imagen 
enfocada  hace  que  fluya  una  fotocorriente  a  través  del  silicio  a  cada  terminal.  Debido  a  que  el  silicio 
tiene  una  resistencia  determinada  por  unidad  de  longitud,  más  corriente  fluirá  a  los  terminales  más 
cercanos  y  menos  corriente  a  los  terminales  que  están  más  alejados  de  la  imagen  enfocada. 

Los  sensores  de  posición  de  este  tipo  tienen  varias  ventajas  sobre  otros  dispositivos  similares 
porque  no  hay  banda  prohibida  en  la  área  activa  y  el  tamaño  de  la  imagen  no  está  sujeto  a 
restricciones  de  diámetro  mínimo.  Una  segunda  ventaja  es  que  la  información  de  la  posición  está 
disponible  mientras  la  imagen  cae  en  cualquier  lugar  del  área  activa  del  detector.  Un  inconveniente 
es  que  las  respuestas  de  frecuencia  de  estos  detectores  tienden  a  ser  más  bajas  que  las  de  los 
detectores  de  silicio  del  mismo  tamaño  convencionales  debido  a  la  resistencia  en  serie 
que  la  fotocorriente  encuentra  en  la  superficie  del  detector. 

Detector  de  tira. 

Otra  forma  de  medir  la  posición  es  dividir  un  fotodiodo  de  gran  superficie  en  muchas  pequeñas 
regiones  de  tipo  tira  y  leerlas  por  separado.  Estos  detectores  de  tira  se  producen  de  la  misma  forma 
que  los  fotodiodos  planares,  excepto  que  los  requerimientos  más  exigentes  se  colocan  en  la 
precisión  de  la  máscara  y  en  la  alineación.  La  precisión  de  la  medición  depende  principalmente  de 
la  separación  entre  las  tiras  y  el  método  de  lectura. 

Fotodiodo  de  cuadrante. 

Un  fotodiodo  de  cuadrante  es  una  variación  del  detector  de  tira,  donde  los  segmentos  son  4 
cuadrantes,  cada  uno  de  los  cuales  tiene  conectores  separados  para  la  salida  de  la  señal.  Cada 
cuadrante  funciona  y  se  comporta  como  un  fotodiodo  regular  de  p-i-n  o  de  avalancha.  Los 
fotodiodos  de  cuadrante  son  ampliamente  utilizados  en  los  sistemas  de  seguimiento.  La  información 
de  la  posición  se  obtiene  comparando  la  salida  de  las  señales  de  cada  segmento.  Cuando  la  imagen 
enfocada  está  centrada  en  el  detector  de  cuadrante,  cada  segmento  recibirá  la  misma  cantidad  de 
radiación  óptica  y  todas  las  4  salidas  de  la  señal  serán  iguales.  Si  la  imagen  se  mueve  a  través  de  la 
superficie  del  detector,  correspondiente  a  un  cambio  angular  en  el  objeto  que  está  siendo  rastreado, 
caerá  más  radiación  en  uno  de  los  segmentos  y  menos  en  el  segmento  opuesto. 

Si  cae  más  energía  óptica  por  encima  de  la  línea  horizontal,  más  fotocorriente  fluirá  a  través  de  los 
segmentos  superiores  (A  y  B)  que  a  través  de  los  segmentos  de  la  parte  inferior  (C  y  D).  La  posición 
arriba-abajo  del  punto  se  caracteriza  por  las  amplitudes  relativas  de  (A  +  B)  -  (C  +  D).  De  manera 
similar  el  término  (A  +  D)  -  (B  +  C)  proporciona  información  sobre  la  posición  izquierda-derecha. 
En  la  mayoría  de  las  aplicaciones  de  seguimiento  y  alineación,  el  parámetro  más  preocupante  es  la 
capacidad  del  detector  de  proporcionar  una  descripción  muy  precisa  de  la  ubicación  de  la  imagen 
enfocada  en  la  cara  del  detector.  En  otras  palabras,  el  cambio  en  la  señal  de  salida  en  relación  con  el 
cambio  en  la  posición  del  punto  es  muy  importante.  En  este  caso  se  utiliza  la  sensitividad  para 
describir  la  proporción 


Sensitividad  =  Cambio  en  la  señal  de  salida  /  Cambio  en  la  posición 


Un  problema  inherente  con  los  fotodiodos  de  cuadrantes  es  el  ancho  finito  de  la  separación  entre 
segmentos.  Si  la  imagen  está  enfocada  en  un  pequeño  tamaño  de  punto,  resultará  la  información 
errónea  cuando  el  punto  caiga  en  la  frontera  entre  segmentos.  Este  problema  suele  ser  evitado 
desenfocando  la  imagen  o  utilizando  un  objetivo  de  larga  distancia  focal  que  da  como  resultado  un 
tamaño  de  imagen  y  un  desplazamiento  mayor.  Además  se  pierde  alguna  información  de  posición 
cuando  toda  la  imagen  cae  dentro  de  un  segmento.  Este  problema  también  puede  evitarse 
desenfocando  o  utilizando  óptica  de  larga  longitud  focal. 

Detectores  sensibles  al  color 

La  forma  convencional  de  detectar  una  imagen  en  color  descansa  en  la  idea  de  que  cualquier  color, 
tal  como  lo  percibe  el  ojo  humano,  está  basado  en  los  3  colores  primarios:  rojo,  verde  y  azul.  La 
mezcla  de  la  luz  de  estas  longitudes  de  onda  en  proporciones  variables  puede  generar  otros  colores. 
El  principio  fundamental  del  funcionamiento  de  cualquier  sensor  de  color  se  basa  en  separar  el  haz 
incidente  en  los  3  colores  primarios  y  detectarlos  por  separado.  Los  métodos  utilizados  para  hacer 
esto,  explotan  2  principios  principales:  uno  utiliza  filtros  de  superposición  de  color  sobre  el  área 
activa  del  fotodetector  y  el  otro  realiza  la  selección  de  color  basándose  en  la  propiedad  del 
semiconductor  para  absorber  la  luz  de  diferentes  longitudes  de  onda  a  diferentes  profundidades. 
Luego  se  utiliza  un  diagrama  de  tonos  para  dedicir  el  color  de  la  luz  incidente. 

En  el  primer  tipo  de  sensor  de  color,  la  detección  de  color 
cada  uno  de  los  colores  primarios  y  3  fotodetectores 
fabricados  en  el  mismo  sustrato.  Una  estructura  típica  de 
este  tipo  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Los  fotodiodos  p- 
n  o  p-i-n  se  construyen  sobre  un  tipo  n  de  oblea  de  silicio 
con  un  anillo  de  protección  n+.  Los  filtros  permiten  la 
transmisión  de  una  de  las  longitudes  de  onda  primarias  y  el 
fotodiodo  correspondiente  mide  la  intensidad  de  la  luz 
incidente  en  esta  longitud  de  onda.  Luego  las  respuestas  de 
los  fotodetectores  se  utilizan  para  determinar  las 
contribuciones  relativas  de  cada  una  de  las  longitudes  de  onda  primarias  a  la  luz  incidente  y  por  lo 
tanto  deducir  su  color.  Los  inconvenientes  de  estos  métodos  son  que  puede  ser  complicado  utilizar  3 
sensores  con  sus  correspondientes  filtros  y  que  tal  diseño  puede  ocupar  un  espacio  excesivo  cuando 
se  crea  una  matriz  de  detección  de  color. 

Otro  tipo  de  sensor  de  múltiple  longitud  de  onda  emplea  más  de 
sensor  en  una  disposición  vertical.  Diferentes  diseños  incluyen 
fotodiodos  formados  en  silicio  monocristalino  y  fotodiodos 
formados  en  silicio  amorfo.  El  funcionamiento  de  estos 
dispositivos  se  basa  en  la  propiedad  del  filtrado  intrínseco  de  un 
semiconductor,  que  resulta  de  la  variación  del  coeficiente  de 
absorción  con  la  longitud  de  onda  déla  luz  incidente.  Un 
ejemplo  de  esta  estructura  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Las 
capas  del  detector  tienen  diferentes  sensibilidades  espectrales  basadas  en  sus  diferentes 
profundidades  en  el  substrato  del  semiconductor,  niveles  de  dopaje  y  las  condiciones  de 
polarización.  Las  3  regiones  de  tipo  n  están  aisladas  verticalmente  por  regiones  p.  Los  sensores 
fotodiodos  azul,  verde  y  rojo  están  formados  por  las  correspondientes  uniones  p/n  y  están  dispuestas 
una  debajo  de  la  otra  debajo  de  la  superficie  del  sensor.  Las  capas  del  detector  se  conectan 
individualmente  a  los  circuitos  de  lectura  del  sensor  de  píxeles. 


un 


se  realiza  utilizando  3  filtros,  uno  para 


7.5.  Fotodetectores  QWIP 

Los  fotodetectores  de  infrarrojos  de  pozos  cuánticos  (QWIP)  son  detectores  eficientes  para  la 
detección  de  la  radiación  infrarroja.  Un  fotodetector  QWIP  es  un  fotoconductor  y  un  dispositivo 
unipolar.  Los  fotodetectores  QWIP  se  fabrican  alternativamente  a) 
creciendo  capas  delgadas  de  2  semiconductores  diferentes  de 
ancha  banda  prohibida.  La  discontinuidad  de  la  banda  prohibida 
entre  2  materiales  crea  subbandas  cuantificadas  en  los  pozos 
potenciales  asociados  con  las  bandas  de  conducción  o  con  las 
bandas  de  valencia.  La  absorción  de  la  luz  inicia  transiciones  de  w 
electrones  entre  el  nivel  fundamental  y  las  primeras  subbandas  de 
estado  excitado  de  los  pozos  multicuánticos.  Los  parámetros 
estructurales  están  diseñados  de  forma  que  los  portadores 
fotoexcitados  pueden  escapar  de  los  pozos  potenciales  y  ser 
recogidos  como  fotocorriente,  lo  cual  facilita  la  curvatura  de  las 
bandas  usando  un  campo  eléctrico  externo.  Dependiendo  de  la 
estructura  del  fotodetector  QWIP,  pueden  haber  3  tipos  diferentes 
de  transiciones  electrónicas:  transiciones  bound-a-bound,  bound- 
a-continuo  y  bound-a-minibanda. 

7.5.1.  Estructura  y  fabricación  de  los  fotodetectores  QWIP 

El  sistema  de  material  GaAs/AlxGai_xAs  de  ajuste  de  retícula  se  utiliza  comúnmente  para  crear  una 
estructura  QWIP  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Las  capas  de  pozos  cuánticos  de  GaAs 
tienen  un  espesor  típico  de  50-70Á  y  normalmente  son  de  dopado  tipo  n  hasta  ~  1018  cm'3.  Las  capas 
de  barrera  AlGaAs  no  están  dopadas  y  tienen  un  espesor  en  el  rango  de  300-500  Á.  Los  números 
típicos  de  períodos  son  de  20  a  50.  Mediante  el  control  de  la  anchura  del  pozo  cuántico  y  la  altura 
de  la  barrera  que  depende  de  la  relación  molar  del  aluminio  con  respecto  a  la  aleación  AlxGai_xAs,  la 
energía  de  transición  entre  bandas  puede  variar  en  un  rango  suficientemente  amplio  para  permitir  la 
detección  de  la  luz  a  cualquier  longitud  de  onda  en  el  rango  de  6-20  pm.  Los  fotodetectores  QWIP 
fabricados  e  investigados  experimentalmente  ya  pueden  detectar  longitudes  de  onda  de  hasta  35pm. 
Otras  estructuras  contemporáneas  que  usan  QWIP  son  InGaAs/InAlAs  e  InGaAs/InP,  que  tienen 
longitudes  de  onda  de  detección  de  pico  de  4  pm  y  8  pm  respectivamente. 

7.5.2.  Fotodetectores  QWIP  -  Propiedades  y  figuras  de  mérito 

Respuesta  espectral 

La  longitud  de  onda  máxima  de  la  respuesta  espectral  (Ap)  de  un  fotodetector  QWIP  está 
determinada  por  la  diferencia  de  energía  entre  el  nivel  fundamental  y  los  estados  excitados  del  pozo 
cuántico.  A  diferencia  de  los  espectros  de  responsividad  de  los  detectores  infrarrojos  intrínsecos,  el 
espectro  del  fotodetector  QWIP  es  mucho  más  estrecho  y  nítido  debido  a  su  absorción  entre 
subbandas.  Normalmente  el  espectro  de  responsividad  de  los  fotodetectores  QWIP  de  estado 
excitado  quasi-bond  es  mucho  más  estrecho  (A A.  /  A  ~  10%)  que  el  de  los  fotodetectores  QWIP 
continuo  (A A  /  A  =  24%).  Esto  es  debido  al  hecho  de  que  cuando  el  estado  excitado  está  posicionado 
en  la  banda  del  continuo  por  encima  de  la  barrera,  el  rango  de  las  energías  asociadas  con  el  estado 
se  hacen  más  amplias.  Los  anchos  de  banda  del  espectro  de  estos  fotodetectores  QWIP  pueden 
aumentarse  aún  más  sustituyendo  los  pozos  cuánticos  individuales  por  pequeñas  estructuras  de 
superretícula  en  una  estructura  de  pozos  multicuántica.  Así  un  esquema  crea  una  minibanda  de 
estado  excitado  debido  a  la  superposición  de  funciones  de  onda  de  estado  excitado  de  los  pozos 
cuánticos.  Los  cálculos  de  la  banda  de  energía  basados  en  un  modelo  de  2  bandas  muestran  niveles 
de  energía  de  estado  excitado  mayores  que  30  meV. 

Eficiencia  cuántica 

La  fotocorriente  del  fotodetector  QWIP  viene  dada  por  la  expresión  general 


Ip  =  q  O  r|exG 


donde  q  es  la  carga  elemental,  O  es  el  flujo  de  fotones  en  segundos  recíprocos,  r\ex  es  la  eficiencia 
cuántica  externa  y  G  es  la  ganancia.  La  eficiencia  cuántica  es  diferente  de  la  de  un  fotodetector 
regular,  ya  que  la  absorción  de  la  luz  y  la  generación  de  portadores  se  produce  solo  en  los  pozos 
cuánticos  de  los  fotodetectores  QWIP,  no  homogéneamente  a  través  de  la  estructura: 

T|ex  =  (1-  Rf)  [1-exp  -Npa  NWLW)]  EpP 

donde  RF  es  la  reflexión  de  la  superficie  frontal,  Np  es  el  número  de  pases  ópticos,  Nw  es  el  número 
de  pozos  cuánticos,  Lw  es  la  longitud  del  pozo,  Ep  es  un  término  que  depende  de  la  polarización 
dentro  del  pozo  cuántico  y  P  es  el  factor  de  corrección  de  la  polarización. 

La  ganancia  fotoconductora  G  es  similar  a  la  del  fotodetector  estándar: 

G  =  x  / 1  =  (xp  V)  /  L2 

donde  V  es  la  polarización,  x  es  la  vida  útil  del  portador  minoritario  y  t  el  tiempo  de  tránsito  en  toda 
la  longitud  activa  L  del  fotodetector  QWIP,  mientras  que  p  es  la  movilidad  del  portador  minoritario. 
La  velocidad  de  deriva  del  portador  viene  dada  por 

vd  =  p  E  =  p  (V  /  L) 

La  ganancia  fotoconductora  del  fotodetector  QWIP  depende  del  diseño  del  dispositivo. 
Normalmente  varía  de  0,1  a  1.  Una  ganancia  fotoconductora  G  mayor  que  1  es  posible  con 
fotodetectores  QWIP  que  tienen  menos  pozos  cuánticos. 

Ruido  y  detectividad 

El  ruido  dominante  observado  en  los  dispositivos  QWIP  se  debe  al  ruido  de  disparo  resultante  de  la 
corriente  total  en  el  dispositivo.  No  hay  ruido  térmico  significativo  en  los  fotodetectores  QWIP 
porque  el  tunelado  asistido  térmicamente  de  los  portadores  no  es  significativo  en  la  polarización 
operativa  utilizada.  Adicionalmente  para  disminuir  el  ruido  térmico  y  limitar  la  corriente  oscura,  el 
fotodetector  QWIP  debe  operar  a  baja  temperatura.  Además  los  fotodetectores  QWIP  muestran  una 
notable  estabilidad  al  ruido,  es  decir  tienen  un  muy  bajo  ruido  1/f,  lo  que  permite  largos  tiempos  de 
integración.  El  fotodetector  QWIP  es  un  tipo  de  fotodetector  que  puede  proporcionar  un 
rendimiento  de  fondo  limitado  (BLIP),  donde  el  rendimiento  del  detector  está  limitado  por  el  ruido 
generado  por  los  fotones.  La  relación  señal-ruido,  la  detectividad,  etc.,  son  independientes  de  la 
ganancia  fotoconductora  cuando  el  fotodetector  QWIP  opera  bajo  condiciones  limitadas  de  fondo. 

7.5.3.Aplicaciones  de  los  fotodetectores  QWIP 

Hay  muchas  aplicaciones  terrestres  y  espaciales  que  requieren  matrices  de  plano  focal  de  infrarrojos 
de  longitudes  de  onda  largas,  grandes,  uniformes,  reproducibles,  bajo  costo,  bajo  ruido  1/f  y  baja 
potencia  de  disipación,  que  a  menudo  emplean  fotodetectores  QWIP  Por  ejemplo  las  líneas  de 
absorción  de  muchas  moléculas  de  gas,  como  el  ozono,  el  agua,  el  monóxido  de  carbono,  el  dióxido 
de  carbono  y  el  óxido  nitroso  se  producen  en  la  región  de  longitud  de  onda  de  3  a  1 8  pm.  Por  lo 
tanto  se  requieren  sistemas  de  imágenes  infrarrojas  que  operan  en  el  infrarrojo  de  longitud  de  onda 
larga  en  muchas  aplicaciones  espaciales  como  la  monitorización  de  perfiles  climáticos  globales,  el 
mapeo  de  recursos  terrestres,  el  mapeo  de  deforestación  y  asignar  las  distribuciones  de  los 
constituyentes  menores  en  la  atmósfera.  Además  hay  un  gran  interés  astronómico  en  estas 
longitudes  de  onda  muy  largas  debido  al  hecho  de  que  esta  región  espectral  es  rica  en  información 


vital  para  nuestra  comprensión  de  las  composiciones,  las  estructuras  y  los  balances  de  de  las  nubes 
moleculares  y  las  regiones  de  formación  estelar  de  las  galaxias. 

7.6.  Fotodetectores  QDIP 

El  fotodetector  infrarrojo  de  puntos  cuánticos  (QDIP)  es  similar  al  fotodetector  QWIP  excepto  que 
se  crea  el  pozo  potencial  en  un  punto  cuántico  en  lugar  de  un  pozo  cuántico.  En  el  fotodetector 
QDIP,  las  dimensiones  físicas  de  la  estructura  activa  se  reducen  a  la  longitud  de  onda  de  De  Broglie, 
lo  que  mejora  en  gran  medida  el  grado  de  confinamiento  del  portador.  Como  resultado  de  ello,  la 
respuesta  espectral  se  puede  controlar  con  mayor  precisión  que  para  las  estructuras  QWIP.  Además 
las  características  del  ruido  y  la  detectividad  de  los  fotodetectores  QDIP  puede  ser  dramáticamente 
y  potencialmente  mejoradas  en  comparación  con  los  fotodetectores  con  estructuras  QWIP. 


7.6.1. Estructuras  y  fabricación  de  los  fotodetectores  QDIP 

Existen  2  estructuras  básicas  de  fotodetector  QDIP,  una  donde  los  portadores  fotogenerados  viajan 
perpendicularmente  al  plano  de  los  puntos  cuánticos,  la  otra  donde  viajan  paralelos  a  los  planos.  La 
técnica  utilizada  para  formar  puntos  cuánticos  ha  mejorado  dramáticamente  tras  la  introducción  de 
un  proceso  de  síntesis  epitaxial  llamado  modo  de  crecimiento  Stranski-Krastanow.  Las  estructuras 
típicas  emplean  puntos  InAs  en  el  GaAs,  puntos  InGaAs  en  el  GaAs  y  puntos  SiGe  en  el  silicio. 
Como  ejemplo,  la  estructura  del  fotodetector  QDIP  puede  contener  islas  InAs  sobre  el  sustrato  de 
GaAs.  Con  un  espesor  óptimo  de  capa  de  aproximadamente  2  monocapas  (~  6  Á),  la  película  InAs 
nuclea  en  una  serie  de  islas  (puntos)  para  liberar  el  estrés.  Las  dimensiones  típicas  de  los  puntos  son 
>  150Á  a  través  de  la  base  y  >  30  Á  de  altura.  La  densidad  de  la  matriz  es  10  IO-10n  cm'2.  La  capa 
humectante  residual  ultrafina  suele  dejarse  por  debajo  de  los  puntos  cuánticos. 

El  nivel  de  dopaje  en  los  puntos  cuánticos  está  ajustado  para  proporcionar  hasta  5  electrones  por 
punto.  Alternativamente  los  puntos  pueden  ser  intrínsecos  pero  los  electrones  pueden  ser 
introducidos  por  modulación  dopando  la  capa  dopada-delta  incorporada,  de  la  que  los  electrones 
son  inyectados  y  atrapados  dentro  del  pozo  potencial  del  punto  cuántico.  Las  capas  dopadas-delta 
están  completamente  agotadas  y  no  contribuyen  a  la  corriente  oscura.  Para  mejorar  la  absorción  de 
la  luz,  las  capas  de  puntos  cuánticos  se  repite  periódicamente.  El  espesor  de  la  capa  de  barrera 
intrínseca  normalmente  varía  de  100  a  500  Á.  La  fotocorriente  de  un  fotodetector  QDIP  se  describe 
cualitativamente  por  la  fórmula  Ip  =  q  O  r|exG  sustituyendo  la  fotocorriente  QDIP  por  la 
fotocorriente  QWIP. 

7.7.  Fotodiodos  metal-semiconductor  (barrera  de  Schottky)  y  metal- 
semiconductor-metal 

Cuando  un  metal  entra  en  contacto  con  un  semiconductor,  se  produce  una  barrera  de  Schottky.  Un 
fotodiodo  de  barrera  Schottky  puede  funcionar  en  2  modos  de  detección  diferentes.  En  uno  de  ellos, 
la  generación  electrón-hueco  se  produce  debido  a  la  excitación  banda  a  banda  del  semiconductor;  en 
el  segundo  modo,  los  portadores  se  transfieren  del  metal  al  semiconductor  a  través  de  la  barrera  de 


Schottky.  En  el  versión  con  iluminación  frontal,  que  es  ventajosa  para  el  primer  modo  de 
funcionamiento  mencionado,  la  capa  metálica  que  forma  la  barrera  de  Schottky  es  muy  delgada 
(menos  de  ~  150  Á),  permitiendo  así  que  más  fotones  alcancen  todo  el  volumen  del  semiconductor. 
Para  los  detectores  que  utilizan  el  segundo  modo  de  funcionamiento,  es  más  eficiente  la  iluminación 
posterior  a  través  del  sustrato,  ya  que  la  altura  de  la  barrera  qcpbn  siempre  es  menor  que  la  energía  de 
la  banda  prohibida  Eg  y  el  cuanto  infrarrojo  que  qcpbn  <  hv  <  Eg  no  se  absorbe  en  el  semiconductor. 

7.7.1. Propiedades  del  fotodiodo  de  barrera  de  Schottky 

La  figura  adjunta  muestra  esquemáticamente  la  banda  de  energía  para  un  diodo  Schottky.  La 
función  de  trabajo  del  metal  cpm  suele  ser  diferente  de  la  función  de  trabajo  del  semiconductor  (ps. 

Las  condiciones  necesarias  para  producir  una  barrera  útil  a  los  electrones  en  un  contacto 
semiconductor-metal  tipo  n  es  cpm  >  cps.  La  altura  de  la  barrera  viene  dada  por 

qcpbn  =  q(cpm-x) 

donde  qx  es  la  afinidad  electrónica  del  semiconductor. 


Corriente  oscura  y  fotocorriente 

La  unión  metal-semiconductor  tiene  propiedades  similares  a  las  de  la  unión  p-n.  En  particular  las 
características  I  -V  de  las  condiciones  de  oscuridad  muestra  una  dependencia  exponencial  de  I  en  V 
para  la  polarización  directa  y  se  satura  a  un  valor  constante  de  la  polarización  inversa 

Jdark  =  Js  [exp  (qV  /  kT)  -1] 


donde  la  corriente  de  saturación  es 


Js  =  ArT2  exp  (-qcpbn  /  kT) 

y  Ar  es  la  constante  de  Richardson,  que  es  específica  para  cada  semiconductor.  La  fuente  principal 
de  la  corriente  oscura  en  los  fotodiodos  de  barrera  de  Schottky  se  conoce  como  la  emisión 
termoiónica  de  los  portadores  mayoritarios. 

En  cualquier  modo  de  funcionamiento,  la  fotocorriente  de  un  fotodiodo  de  barrera  de  Schottky 
viene  dada  por 

Ip  =  (1-  Rs)  qcpriin 


donde  Rs  representa  el  reflejo  del  lado  frontal  de  la  luz  y  la  absorción  por  la  película  de  metal,  r|in  es 
la  eficiencia  cuántica  interna  y  O  es  el  flujo  del  fotón  incidente  en  cuantos  por  segundo. 


Eficiencia  cuántica 

Para  el  caso  de  la  excitación  banda  a  banda,  la  eficiencia  cuántica  de  un  fotodiodo  de  tipo  barrera  de 
Schottky  de  tipo  n  es  similar  a  la  de  un  fotodiodo  p-i-n  y  se  puede  escribir  como 


—  I  — 
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donde  a  es  el  coeficiente  de  absorción,  w  es  el  ancho  de  agotamiento  y  Lp  es  la  longitud  de  difusión 
del  hueco. 


Para  la  fotoemisión  intrínseca,  el  proceso  de  generación  de  fotocorriente  depende  de  la  energía 
incidente  cuántica  hv  y  la  eficiencia  cuántica  interna  viene  dada  por 

(hv-qtpun)2 

ífin  -  Cf - ; - 

hv 


en  la  que  Cfes  el  denominado  coeficiente  de  emisión  de  Fowler. 

Los  fotodiodos  de  barrera  de  Schottky  no  funcionan  tan  bien  como  los  fotodiodos  p-n  o  p-i-n;  sin 
embargo  pueden  ser  ventajosos  para  longitudes  de  onda  donde  el  coeficiente  de  absorción  del 
semiconductor  es  muy  alto  (  >  104  cm'1)  y  la  mayor  parte  de  la  absorción  de  luz  ocurre  dentro  de 
una  capa  superficial  delgada  del  fotodiodo.  En  una  estructura  regular  p-n,  la  eficiencia  de  recogida 
de  los  portadores  desequilibrados  es  muy  baja  cerca  de  la  superficie  debido  a  la  recombinación  de  la 
carga  superficial.  Si  el  semiconductor  p  se  sustituye  por  un  metal,  la  generación-recombinación 
superficial  es  mucho  menos  pronunciada  e  incluso  desaparece  por  completo,  aumentando  la 
eficiencia  de  la  recogida  del  portador  en  la  capa  de  agotamiento  semiconductor-metal. 

Los  fotodiodos  de  barrera  de  Schottky  que  funcionan  en  el  segundo  modo  de  funcionamiento 
también  han  mostrado  ser  muy  útiles  en  la  detección  de  la  luz  infrarroja,  que  conduce  a  la 
construcción  de  disposiciones  eficientes  planas  focales  de  barrera  de  Schottky.  La  otra  ventaja  de 
los  fotodiodos  de  barrera  de  Schottky  es  su  alta  velocidad  de  operación. 

7.7.2. Fotodiodo  metal-semiconductor-metal  (MSM) 

Los  fotodetectores  MSM  pueden  considerarse  formados  por  2  barreras  de  Schottky  conectadas  entre 
si.  Para  los  semiconductores  compuestos,  una  capa  delgada  de  absorción  de  la  luz,  n-InGaAs  en  la 
figura  adjunta,  se  deposita  sobre  un  sustrato  semiaislante.  Se  puede  depositar  una  capa  de  barrera 
mejorada  AlInAs  con  un  espesor  de  varias  decenas  de  nanómetros  entre  el  metal  y  la  capa  de 
absorción  para  disminuir  la  corriente  oscura  del  semiconductor  de  banda  prohibida  estrecha  que 
constituye  la  capa  de  absorción.  Lina  capa  de  barrera  mejorada  fabricada  a  partir  de  un 
semiconductor  de  energía  de  banda  prohibida  ancha  aumenta 
significativamente  la  altura  de  la  barrera. 


Aplicando  polarización  de  cualquier  polaridad  a  un 
fotodetector  MSM,  se  crea  una  barrera  de  Schottky  en  la 
dirección  directa  y  otra  en  la  dirección  inversa.  La  corriente 
oscura  del  fotodetector  MSM  tiene  componentes  de  la 
corriente  de  electrones  y  de  huecos  y  la  corriente  de 

Js  =ARnr2  exp  (-q<pbn/kT) 
saturación  viene  dada  por 

+  ARpT2  exp 


donde  ARn,  ARp  son  las  constantes  de  Richardson  y  <pbn,  (pbP  son  las  alturas  de  la  barrera  en  el  lado  del 
cátodo  y  el  lado  del  ánodo,  respectivamente. 

Primero  la  fotocorriente  aumenta  con  la  polarización  y  luego  se  satura,  lo  que  indica  que  se  alcanza 
la  perforación,  es  decir,  el  agotamiento  completo  de  la  estructura.  El  voltaje  de  saturación 
corresponde  a  las  condiciones  de  banda  plana,  en  que  el  campo  eléctrico  en  el  ánodo  pasa  a  ser  cero. 

Los  fotodetectores  MSM  son  ventajosos  en  aplicaciones  donde  se  requiere  una  capacidad  muy  baja. 
La  otra  ventaja  importante  de  las  estructuras  MSM  es  su  compatibilidad  con  la  tecnología  de 
transistor  de  efecto  de  campo  (LET). 

7.8.  Detectores  con  amplificación  intrínsica:  fotodiodos  de  avalancha 
(APD) 

7.8.1. Principios,  propiedades  básicas  y  estructuras  típicas 

Un  fotodiodo  de  avalancha  puede  considerarse  como  una  familia  de  fotodiodos  de  unión  p-n  que 
funcionan  en  modo  fotoconductor  y  son  capaces  de  soportar  una  elevada  polarización  inversa. 
Sobre  la  generación  de  un  par  electrón-hueco  a  través  de  la  absorción  de  un  fotón,  el  electrón  y/o  el 
hueco  se  aceleran  en  el  campo  eléctrico  y  ganan  suficiente  energía  cinética  para  colisionar  con  los 
átomos  del  cristal  que  los  ioniza.  Los  portadores  primarios  y  los  productos  de  esta  ionización  de 
impacto  también  se  aceleran,  creando  más  pares  electrón-hueco  desequilibrados.  Bajo  condiciones 
favorables,  múltiples  colisiones  pueden  crear  un  aumento  del  tipo  avalancha  en  la  corriente  de 
salida.  Por  lo  tanto  el  fotodiodo  de  avalancha  puede  ser  pensado  como  un  tipo  de  fotoconductor  que 
puede  trabajar  en  modo  lineal  o  no  lineal. 

En  el  régimen  de  avalancha,  cada  fotón  absorbido  crea  en  promedio  un  número  finito  M  de  pares 
electrón-hueco.  La  ganancia  interna  típica  es  de  decenas  a  cientos  en  el  modo  lineal,  donde  la 
fotocorriente  es  proporcional  al  flujo  óptico  incidente. 

Con  una  alta  polarización  inversa,  la  tasa  de  extracción  del  portador  desequilibrado  en  los 
electrodos  cae  hasta  la  tasa  de  la  ionización  de  impacto  que  produce  un  modo  altamente  no  lineal  de 
operación  del  fotodiodo  de  avalancha,  conocido  como  cortocircuito  de  avalancha.  La  población  de 
portadores  desequilibrados  en  la  región  de  campo  alto  y  la  fotocorriente  asociada  crece 
exponencialmente  a  través  del  tiempo.  Este  crecimiento  continúa  hasta  la  caída  del  voltaje  a  través 
de  la  resistencia  en  serie  que  reduce  la  caída  del  voltaje  a  través  de  la  región  de  campo  alto  del 
fotodiodo,  ralentizando  la  avalancha  y  en  última  instancia  deteniéndola.  Dado  que  el  cortocircuito 
de  avalancha  no  es  un  efecto  destructivo  y  es  estable  frente  a  la  fuga  térmica,  este  modo  no  lineal  de 
operación  ha  encontrado  muchas  aplicaciones  prácticas  y  tiene  como  nombre  modo  Geiger.  El 
modo  Geiger  de  alto  rendimiento  de  los  fotodiodos  de  avalancha  puede  utilizarse  para  el  recuento 
individualizado  de  los  fotones. 

La  corriente  de  ruido  de  un  fotodiodo  de  avalancha  tiene  un  término  adicional  que  va  más  allá  de  la 
simple  ampliación  de  la  fotocorriente  que  fluiría  en  un  fotodiodo  regular  por  un  factor  M.  El  origen 
de  este  ruido  adicional  es  la  naturaleza  estadística  y  estocástica  del  proceso  de  multiplicación.  Las 
fluctuaciones  en  ganancia  producen  un  ruido  excesivo,  que  empeora  progresivamente  a  medida  que 
la  ganancia  media  M  del  diodo  se  incrementa  cuando  se  eleva  la  polarización  inversa.  Cuando  el 
ruido  de  la  multiplicación  excede  el  ruido  introducido  por  circuitos  aguas  abajo,  aumenta  aún  más 
en  ganancia  pero  deteriora  la  relación  señal/mido  del  sistema. 


La  figura  adjunta  muestra  las  estructuras  de  los 
fotodiodos  de  avalancha  normalmente  empleadas  en 
la  práctica.  El  material  de  partida  con  conductividad 
tipo  n  o  tipo  p  se  elige  basado  en  el  valor  máximo  de 
la  tasa  de  ionización  de  impacto  del  portador 
minoritario.  Para  el  silicio,  la  tasa  de  ionización  del 
electrón  es  mucho  más  alta  que  para  los  huecos;  por 
lo  tanto,  el  material  de  tipo  p  se  utiliza  para  construir 
fotodiodos  de  avalancha  de  silicio. 

El  diodo  se  fabrica  por  implantación  iónica  de  los  dopantes  de  tipo  n  y  de  tipo  p.  La  estructura  que 
resulta,  en  lugar  de  ser  un  simple  diodo  p-n,  es  o  bien  p-7t-p-n  o  p-7i-p-7t-n.  Aquí  ji  denota  una  región 
dopada  p  muy  ligeramente  cerca  de  la  región  intrínseca.  Una  fina  capa  de  material  dopado 
ligeramente  tí  entre  el  electrodo  superior  n  y  una  región  p  altamente  dopada  mejora  el  ruido,  la 
velocidad  de  respuesta  y  la  uniformidad  del  fotodiodo  de  avalancha.  Ambas  estructuras  que  se 
pueden  ver  en  la  figura  adjunta,  tienen  sus  regiones  de  absorción  separadas  de  sus  capas  de 
multiplicación.  Estas  estructuras  también  llamadas  estructuras  reach-through  (de  alcance),  porque  el 
campo  eléctrico  se  extiende  a  lo  largo  de  todo  el  camino  desde  la  unión  n/p(jr)  y  llega  a  la  capa  p. 
La  capa  inferior  n  es  donde  los  fotones  son  absorbidos  por  cualquier  estructura  iluminada  frontal  o 
trasera.  La  polarización  inversa  a  la  tensión  apropiada  de  funcionamiento  establece  un  modesto 
campo  eléctrico  en  esta  capa  de  absorción  de  fotones  que  hace  que  el  fotoelectrón  se  desplace  hacia 
la  capa  superior  p.  El  campo  en  esta  capa,  a  veces  llamado  pozo  p,  es  mucho  más  fuerte,  suficiente 
para  causar  la  ionización  por  impacto,  que  inicia  una  avalancha.  El  fotoelectrón  y  los  electrones 
secundarios  se  recogen  en  la  capa  superior  n  y  el  fotohueco  y  los  huecos  secundarios  se  recogen  en 
el  sustrato. 

Obsérvese  que  el  pozo  p  sólo  existe  en  la  porción  central  del  fotodiodo  de  avalancha.  Debido  a  la 
ausencia  de  un  implante  p,  la  parte  periférica  del  diodo  es  una  estructura  p-i-n  simple,  en  que  el 
campo  es  de  intensidad  intermedia  entre  la  región  de  absorción  de  fotones  y  la  región  de  avalancha. 
Este  diodo  periférico  sirve  como  un  anillo  protector  que  realiza  2  funciones.  En  primer  lugar  adapta 
el  perfil  del  campo  eléctrico  que  produce  el  cortocircuito  de  avalancha  en  la  parte  central  del  diodo, 
no  en  la  periferia.  En  segundo  lugar  asegura  que  los  electrones  generados  directamente  fuera  de  la 
región  bajo  el  implante  p,  no  se  desplacen  a  la  región  de  avalancha,  pero  son  recogidos  en  la 
porción  periférica  de  la  capa  n  sin  poder  iniciar  una  avalancha.  Esta  recogida  minimiza  el  volumen 
donde  se  multiplica  la  corriente  oscura  y  por  lo  tanto  minimiza  la  tasa  de  conteo  de  oscuridad. 

7.8.2. Características  principales  y  figuras  de  mérito 

Tasa  de  ionización 

Las  velocidades  de  ionización  de  los  electrones  an  y  de  los  huecos  ap  se  definen  como  el  número  de 
colisiones  ionizantes  por  unidad  de  distancia.  Las  tasas  de  ionización  dependen  fuertemente  y 
exponencialmente  de  los  campos  eléctricos  requeridos  para  superar  diferentes  efectos  de  dispersión 
del  portador.  Las  tasas  de  ionización  pueden  ser  iguales  para  los  electrones  y  para  los  huecos,  como 
para  el  GaP,  o  pueden  diferir  significativamente  entre  sí,  como  en  los  casos  del  Si,  Ge  y  la  mayoría 
de  los  compuestos  de  los  semiconductores. 

Ganancia  de  avalancha  (Factor  de  multiplicación) 

El  factor  de  multiplicación  M  se  define  como  la  relación  del  número  de  portadores  que  salen  de  la 
región  de  avalancha  en  relación  a  los  portadores  que  entran  en  ella.  Dado  que  las  tasas  de  ionización 
son  fuertemente  dependientes  del  campo  eléctrico,  que  suele  depender  de  la  posición,  parece  ser 
casi  imposible  calcular  explícitamente  la  ganancia  de  avalancha  para  cualquier  estructura  real.  Sin 
embargo  se  pueden  obtener  estimaciones  razonables  para  algunos  casos  prácticamente  importantes. 
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La  ganancia  de  baja  frecuencia  para  los  electrones/huecos  viene  dada  por 
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donde  L  es  el  ancho  de  la  capa  de  campo  alto.  Esta  expresión  se  simplifica  para  los  coeficientes  de 
ionización  independientes  de  la  posición,  que  para  el  caso  de  la  ganancia  de  corriente  electrónica, 
es 


^  _  (i  -gp/flfn)  e*P  [gq¿  (l  —  Qp/ofn)] 
1  -  (ffp/«n)  exp  (1  -ffp/ffti)] 


Para  tasas  de  ionización  iguales,  dependientes  de  la  posición  [an  =  ap  =  a(x)],  entonces 


A/p  =  M„  = 
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de  lo  que  podemos  concluir  que  el  cortocircuito  de  avalancha  (Mn>p  —>  qo)  corresponde  al  caso  an,p  L 
->1. 


La  multiplicación  máxima  alcanzable  está  limitada  por  la  resistencia  en  serie  y  el  efecto  de  carga- 
espacio.  Combinar  estos  2  factores  en  una  sola  resistencia  en  serie  equivalente  R,  la  dependencia  de 
la  multiplicación  de  los  portadores  fotogenerados  Mph  con  respecto  a  la  polarización  inversa  V  y  a  la 
tensión  de  cortocircuito  VB  se  pueden  describir  empíricamente  como 
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donde  Ip  e  I  son  las  corrientes  primarias  total  y  multiplicada  y  Id  y  Imd  son  las  corrientes  oscuras 
primaria  y  multiplicada  respectivamente.  El  exponente  y  depende  del  material  semiconductor,  el 
perfil  de  dopado  y  la  longitud  de  onda  y  suele  estar  en  el  rango  de  3  -  6.  Para  una  intensidad  de  luz 
relativamente  alta  Ip »  Id  y  las  pérdidas  bajas  parasitarias  I  R  »  VB,  el  valor  máximo  de  Mph  viene 
dado  por 

Mmaxph~  VB/  y  IPR 

Para  pequeñas  fotocorri entes,  IP «  Id,  la  multiplicación  máxima  de  avalancha  es: 

Mmaxph~  VB/  y  IdR 

lo  que  significa  que  una  alta  corriente  oscura  limita  la  máxima  multiplicación. 

Factor  de  ruido  excesivo 

Debido  a  la  naturaleza  estadística  de  la  ganancia  de  avalancha,  el  valor  medio  cuadrado  de  la 
ganancia  M2  es  mayor  que  el  cuadrado  del  valor  medio  M2.  El  ruido  de  disparo  de  cualquier 
fotodiodo  está  determinado  por  las  estadísticas  de  los  portadores  desequilibrados,  los  electrones  y 
los  huecos.  Para  el  fotodiodo  p-i-n,  cada  generación  de  portador  desequilibrado  crea  solo  un 
electrón  y  un  hueco,  mientras  que  para  cada  fotoportador  incidente  en  la  región  multiplicadora  del 
fotodiodo  de  avalancha,  están  presentes  3  partículas  desequilibradas:  un  portador  primario  y  2 
portadores  secundarios  recién  creados.  Si  la  densidad  espectral  del  ruido  en  la  corriente  primaria 
total  Ip  es  2qlp,  la  densidad  espectral  del  ruido  en  la  corriente  total  multiplicada  I  =  IPM  se  puede 
escribir  como 


ish2  =  2qlp  M2  =  2qlp  M2  F(M) 


donde  ponemos  el  ancho  de  banda  de  la  frecuencia  Af  =  1  e  introducimos  el  factor  de  ruido  en 
exceso  F(M)  =  (  M 2  /  M2),  que  es  la  relación  entre  el  ruido  actual  y  el  que  existiría  si  el  proceso  de 
multiplicación  fuera  silencioso. 

Dado  que  el  exceso  de  ruido  depende  fuertemente  del  número  total  de  los  portadores  secundarios, 
su  valor  es  grande  cuando  las  tasas  de  ionización  de  electrones  an  y  de  los  huecos  ap  son  cercanas 
entre  sí.  Cuando  an  »  ap  o  an  «  ap,  el  exceso  de  ruido  disminuye.  En  cuanto  a  la  relación  (a„  /  ap) 
que  es  constante  en  toda  la  región  de  avalancha,  el  ruido  de  exceso  puede  ser  aproximado  por  la 
fórmula 

F(M)  =  kiM+(2--^0-ki) 

en  que  k¡  =  (ap  /  an)  para  el  caso  de  solo  la  inyección  de  electrones  y  k¡  =  (an  /  otp)  para  solo  la 
inyección  de  huecos. 


Relación  señal/ruido 

El  ruido  térmico  en  un  fotodiodo  de  avalancha  es  el  mismo  que  para  un  fotodiodo  p-i-n  y  la 
densidad  espectral  del  ruido  de  disparo  de  un  fotodiodo  de  avalancha  viene  dada  por  la  ecuación 
anterior.  Entonces  la  relación  señal-ruido  para  un  fotodiodo  de  avalancha  es 
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donde  Is  y  in  son  la  fotocorriente  media  de  salida  y  la  corriente  de  ruido  rms  respectivamente,  I  es  la 
corriente  total  multiplicada,  Imd  es  la  corriente  oscura  multiplicada,  Ip  es  la  corriente  primaria  total 
que  es  multiplicada,  E  D  es  el  componente  de  la  corriente  oscura,  Af  es  el  ancho  de  banda  del  ruido, 
<f>p  es  la  potencia  óptica  incidente  y  r\ex  es  la  eficiencia  cuántica  externa. 

Potencia  equivalente  de  ruido  (NEP) 

En  este  caso  la  potencia  equivalente  de  ruido  se  puede  definir  a  partir  de  la  fórmula  anterior  como 

NEP  =  (h£WW  +  2/qA.A  1/2 
he*  \  q  n  ) 

donde 
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Para  el  caso  en  el  que  domina  el  ruido  térmico,  la  sensibilidad  del  fotodiodo  de  avalancha  se 
determina  por 


So  =  NEP  = 
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lo  que  indica  que  el  umbral  de  sensibilidad  del  fotodiodo  de  avalancha  es  sustancialmente  reducido 
por  un  factor  de  M  debido  al  efecto  de  avalancha. 


Para  el  caso  del  rendimiento  de  fotón  limitado,  el  valor  de  la  potencia  equivalente  del  ruido  viene 
dado  por 


NEPB’S  = 

\  íJex 

indicando  que  para  señales  altas,  el  ruido  crece  a  lo  largo  con  la  señal,  limitando  así  el  rendimiento 
del  fotodiodo  de  avalancha.  Los  superíndices  B,  S  corresponden  a  las  características  limitadas  por 
señal  o  limitadas  por  el  fondo. 
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Características  de  ganancia- voltaje 

Las  3  características  generales  de  ganancia- voltaje  que  ocurren,  se  muestran  en  la  figura  adjunta. 
Por  ejemplo  para  la  estructura  del  fotodiodo  de  avalancha, 
si  la  difusión  superior  no  se  ha  completado 
adecuadamente  de  modo  que  la  concentración  del 
implante  en  la  región  de  multiplicación  (pozo  p)  y  la 
anchura  de  esa  región  facilitan  el  cortocircuito  de 
avalancha  antes  de  alcanzarlo,  se  realiza  el  caso  mostrado 
por  la  curva  1  en  la  figura  adjunta.  Este  caso  describe  las 
condiciones  de  funcionamiento  no  óptimas,  ya  que  el 
cortocircuito  de  avalancha  se  alcanza  antes  de  que  la  capa 
intrínseca  del  fotodiodo  esté  completamente  agotada.  En 
este  caso  la  ganancia  se  vuelve  muy  alta  incluso  con  una 
polarización  relativamente  baja  y  el  factor  de  ruido 

excesivo  aumenta  progresivamente  con  el  voltaje.  La  curva  2  describe  las  condiciones  que  se 
producen  cuando  se  alcanza  a  través  de  a  niveles  de  ganancia  intermedia  de  10  a  20.  Los  aumentos 
adicionales  en  el  valor  de  la  polarización  aumentan  gradualmente  la  ganancia  sin  deteriorar  el  ruido 
y  el  rendimiento  de  la  detectividad.  La  curva  3  describe  el  otro  caso  extremo,  donde  el  implante 
superior  se  difunde  demasiado,  de  modo  que  se  logra  una  ganancia  útil  con  un  voltaje 
excesivamente  alto. 

Con  una  polarización  constante,  la  disminución  de  la  temperatura  aumenta  las  tasas  de  ionización 
de  los  electrones  y  los  huecos,  por  lo  que  la  ganancia  también  aumenta. 


7.8.3. Materiales  usados  para  fabricar  fotodiodos  de  avalancha 

Los  siguientes  materiales  han  demostrado  ser  apropiados  para  la  fabricación  del  fotodiodo  de 
avalancha  de  alto  rendimiento: 

•  Silicio  (para  longitudes  de  onda  de  400  a  1100  nm).  Ambos  emplean  estructuras  de 
iluminación  frontal  y  retroiluminadas.  La  tasa  de  ionización  de  los  electrones  es  mucho 
mayor  que  la  tasa  de  ionización  del  hueco  (an »  ap) 

•  Germanio  (para  longitudes  de  onda  de  hasta  1,65  pm).  Dado  que  la  banda  prohibida  del 
germanio  es  menor  que  la  del  silicio  y  las  tasas  de  ionización  para  los  electrones  y  los 
huecos  son  aproximadamente  iguales  (an  ~  ap),  el  ruido  es  considerablemente  mayor  y  esto 
limita  las  aplicaciones  del  fotodiodo  de  avalancha  basado  en  el  germanio 

•  Dispositivos  basados  en  GaAs.  La  mayoría  de  los  materiales  compuestos  tienen  tasas  de 
ionización  para  los  electrones  y  los  huecos  aproximadamente  iguales  (an  ~  ap),  por  lo  que 
los  diseñadores  suelen  utilizar  heterostructuras  como  GaAs/Alo,45Ga0,55As,  para  las  cuales 
an(GaAs)  »  an(AlGaAs).  El  gran  aumento  en  la  ganancia  ocurre  debido  al  efecto  de 
avalancha  que  se  produce  en  las  capas  de  GaAs.  Las  estructuras  GaAs/Alo^sGao^sAs  se  usan 
por  debajo  de  0,9pm.  La  aplicación  de  las  capas  InGaAs  permite  que  la  sensibilidad  suba  a  ~ 
1,4  pm 


•  Dispositivos  basados  en  InP  (para  las  longitudes  1,2-1, 6  pm).  Un  ejemplo  es  una 
heterostructura  doble  con  capas  de  ajuste  de  retícula  n+-InP/n-GaInAsP/p-GaInAsP/p+-InP, 
en  las  que  cualquiera  de  los  portadores  puede  ser  preferentemente  inyectado  en  la  región  de 
campo  alto,  que  es  esencial  para  el  funcionamiento  de  bajo  ruido.  El  otro  ejemplo  es  un 
fotodiodo  de  avalancha  con  regiones  de  absorción  y  multiplicación  separadas  p+-InP/n- 
InP/n-InGaAsP/n+-InP.  La  absorción  ocurre  en  las  capas  relativamente  anchas  InGaAsP  y  la 
multiplicación  de  avalancha  de  los  portadores  minoritarios  procede  en  la  capa  n-InP 

7.9.  Detectores  con  amplificación  intrínseca:  fototran  si  stores 

Al  igual  que  los  diodos,  todos  los  transistores  son  sensibles  a  la  luz.  Los  fototransistores  están 
específicamente  diseñados  para  aprovechar  esta  característica.  Se  puede  pensar  que  un  fototransistor 
es  un  dispositivo  fotoconductor  con  amplificación  intrínseca. 

Los  primeros  fototransistores  se  hicieron  de  silicio  y  germanio.  Los  dispositivos  más  recientes 
incluyen  compuestos  III- V,  especialmente  heterostructuras  como  AlGaAs/GaAs,  InP/InGaAs, 
CdS/Si,  Cu2Se/Si  y  PbS/Si. 

7.9.1.Transistor  bipolar  fotosensitivo 

La  variante  más  común  de  fototransistor  es 
un  transistor  bipolar  NPN  con  una  región 
base  expuesta  a  la  luz.  Aquí  la  luz  que 
impacta  en  la  base  reemplaza  lo  que 
comúnmente  sería  el  voltaje  aplicado  a  la 
base,  en  otras  palabras  un  fototransistor 
amplifica  las  variaciones  en  la  densidad  de 
los  portadores  desequilibrados  creados  por  la 
luz  incidente.  Para  optimizar  la  recogida  de  la 
luz,  la  unión  base-colector,  que  es  el  elemento 
que  recoge  la  luz  del  transistor  bipolar,  es  tan  grande  como  sea  posible.  Aunque  no  es  necesario  para 
el  funcionamiento  del  dispositivo  como  fotodetector,  a  menudo  se  proporciona  una  conexión  de 
base  con  el  fin  de  utilizar  la  corriente  de  base  para  polarizar  el  transistor.  La  ganancia  típica  de  un 
fototransistor  puede  variar  de  100  a  más  de  100000.  La  sección  transversal  de  un  fototransistor 
bipolar  de  homounión  y  su  circuito  equivalente  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Los  conductores  del 
emisor  y  de  la  base  se  fijan  lateralmente  para  hacer  que  el  diodo  base  sea  tan  accesible  a  la  luz  como 
sea  posible.  La  gran  zona  de  recogida  garantiza  que  el  mayor  número  posible  de  cuantos  de 
radiación  son  absorbidos  y  contribuirán  a  la  corriente  fotoeléctrica. 

Características  y  figuras  de  mérito 

En  la  oscuridad,  una  pequeña  corriente  de  colector-emisor  fluye  como  corriente  de  fuga  de  la  unión 
base  colector  Ico-  Con  iluminación,  los  portadores  fotogenerados  contribuyen  al  valor  de  la 
fotocorriente  Ip.  Además  la  mayoría  de  los  portadores  generados  en  la  base  y  los  que  pasan  de  la 
región  de  la  base  al  colector  más  bajo,  permiten  que  los  electrones  sean  inyectados  a  través  de  la 
base  al  colector.  Así  la  fotocorriente  de  salida  I  del  fototransistor  será 

I  =  IcEO  =  (1+Úfe)  (IcO+  Ip) 

donde  hFE  es  la  amplificación  (ganancia)  de  corriente  continua  de  emisor  común  que  produce  una 
ganancia  de  fotocorriente  y  también  una  ganancia  de  eficiencia  cuántica  p  =  (1  +  hFE).  La 
fotocorriente  de  salida  I  depende  de  manera  no  lineal  de  la  intensidad  de  la  radiación  incidente,  ya 
que  la  ganancia  de  la  corriente  p  depende  de  la  corriente.  Las  curvas  características  típicas  de 
corriente- voltaje  de  un  fototransistor  son  similares  a  las  de  un  transistor  bipolar  convencional  con  la 


corriente  de  base  reemplazada  por  la  fotocorriente.  Observar  que  la  corriente  de  oscuridad  del 
fotodiodo  también  es  amplificada  en  la  misma  cantidad  que  la  fotocorriente. 


Dado  que  la  corriente  inversa  Ico  del  diodo  base  es  amplificada  de  la  misma  manera  que  la 
fotocorriente  Ip,  la  relación  señal/ruido  y  la  potencia  equivalente  de  ruido  del  fototransistor  son 
similares  a  las  de  un  fotodiodo.  Por  ejemplo  la  potencia  equivalente  de  ruido  se  puede  escribir  como 


con  una  corriente  equivalente  I 
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donde  hfe  es  la  ganada  de  corriente  alterna  de  emisor  común. 


El  punto  de  funcionamiento  del  fototransistor  puede  ser  preestablecido  por  la  polarización  de  la 
base,  lo  que  controla  la  velocidad  y  la  ganancia  del  dispositivo.  La  velocidad  del  fototransistor  está 
limitada  por  la  capacidad  de  base  a  emisor  (CBe)  y  se  especifica  en  términos  del  tiempo  de  subida 
del  dispositivo.  Dado  que  CBe  interactúa  principalmente  con  la  resistencia  de  carga  (RL),  el  tiempo 
de  subida  es  linealmente  dependiente  de  RL.  Los  fototransistores  no  son  tan  rápidos  como  los 
fotodiodos.  De  hecho  un  fotodiodo  es  la  sección  de  entrada  de  un  fototransistor  sin  un  emisor  y  por 
lo  tanto  no  sufre  del  efecto  de  la  capacidad  de  base  a  emisor  CBe. 

7.9.2.  Fototransistor  Darlington  (Foto-Darlington) 

Un  fototransistor  Darlington  es  simplemente  un  par  de  transistores  bipolares  en  cascada.  Un 
transistor  del  par  sirve  como  fotodetector  primario  mientras  que  el  otro  actúa  como  un  amplificador 
adicional.  La  ventaja  de  este  diseño  es  una  mayor  amplificación,  pero  el  tiempo  de  respuesta  es 
bastante  largo,  es  del  orden  de  varias  decenas  de  pseg. 

7.9.3.  Fototransistores  basados  en  el  efecto  campo 

Los  ejemplos  del  otro  tipo  de  fototransistores  incluyen  los  transistores  fotosensibles  de  efecto  de 
campo  como  JLET,  MESLET  y  MOSEET.  Estos  emplean  varios  modos  de  operación,  el  más  simple 
de  los  cuales  se  basa  en  la  fotoconductividad,  donde  el  exceso  de  portadores  fotogenerados  aumenta 
la  conductividad  del  canal.  En  el  modo  específico  de  JFET  o  MESFET,  la  puerta  no  está  aislada  y  la 
unión  puerta-canal  puede  considerarse  como  un  fotodiodo  que  tiene  la  corriente  de  puerta  como  la 
fotocorriente  primaria.  En  los  MOSFET,  la  puerta  está  aislada  y  son  posibles  diferentes  modos  de 
funcionamiento.  Por  ejemplo  los  portadores  fotogenerados  pueden  quedar  atrapados  en  la  superficie 
del  semiconductor,  que  cambia  el  potencial  de  superficie  e  induce  a  un  cambio  en  la  corriente  del 
canal. 


Un  diseño  interesante  utiliza  la  estructura  de  transistor  de  efecto  de  campo  agotado  (DEPFET).  Esto 
se  basa  en  una  combinación  del  principio  de  agotamiento  lateral  y  el  principio  del  transistor  de 
efecto  de  campo.  En  esta  estructura,  un  MOSFET  de  canal  p  se  construye  en  un  lado 
de  una  oblea  de  tipo  n  mientras  que  se  crea  una  estructura  de  diodo  p-n  en  el  lado  opuesto. 
Aplicando  la  polarización  inversa  al  diodo,  se  crea  una  capa  de  agotamiento  que  se  propaga  hacia  el 
MOSFET  en  la  parte  frontal  de  la  oblea.  Si  la  puerta  MOS  está  polarizada  y  se  crea  una  capa  de 
inversión  en  la  interfaz  óxido-semiconductor,  entonces  el  potencial  mínimo  para  los  portadores 
mayoritarios  (electrones)  ocurrirá  en  la  masa  de  la  oblea,  justo  debajo  de  la  puerta  MOSFET.  Tras  la 
fotogeneración  de  pares  electrón-hueco  en  el  volumen  empobrecido,  los  portadores  minoritarios 
(huecos)  se  derivarán  a  la  región  agotada  hacia  la  unión  p-n  del  diodo  sobre  la  superficie  posterior 
de  la  estructura,  mientras  que  los  portadores  mayoritarios  quedarán  atrapados  en  el  pozo  potencial 


por  debajo  del  canal  p  del  transistor.  Esta  carga  atrapada  inducirá  una  carga  de  polaridad  opuesta  en 
el  canal,  aumentando  su  conductancia  y  la  corriente  del  transistor. 

La  estructura  del  DEPFET  se  caracteriza  por  una  capacidad  global  más  pequeña,  con  lo  que  se 
obtiene  una  mejor  rendimiento  del  ruido  que  en  un  fotodiodo  acoplado  a  un  amplificador  de 
transimpedancia.  La  estructura  DEPFET  permite  que  pueda  ser  controlada  la  cantidad  de  carga 
almacenada  en  la  región  de  la  puerta  del  MOSFET,  permitiendo  así  múltiples  lecturas  de 
información  almacenada  o  borrada. 

7.10.  Detectores  de  tranferencia  de  carga 

Los  detectores  descritos  en  las  secciones  anteriores  operan  principalmente  como  detectores  de  un 
solo  elemento.  Cuando  se  diseña  disposiciones  multi-elemento,  la  solución  más  simple  es  añadir 
una  serie  de  detectores  individuales  juntos,  aunque  no  es  una  prueba  de  que  sea  muy  fructífero.  Esto 
se  hizo  aún  más  evidente  en  las  aplicaciones  con  imágenes  de  alta  resolución  con  un  gran  número 
de  píxeles  y  donde  se  requería  un  tamaño  de  elemento  pequeño.  A  principios  de  los  años  70,  se 
introdujo  un  nuevo  concepto  para  crear  imágenes  basado  en  el  uso  de  dispositivos  de  transferencia 
de  carga.  Esta  idea  pareció  ser  muy  prometedora  y  desencadenó  una  extensa  investigación  en  esta 
área. 


Las  estructuras  de  todos  los  dispositivos  de  transferencia  de  carga  como  los  dispositivos  de  carga 
acoplada  (CCD),  los  sensores  de  transferencia  de  carga  de  imagen  (CTIS)  o  los  sensores  de  imagen 
de  carga  acoplada  (CCIS)  y  más  recientemente  los  detectores  CMOS  de  metal  complementario,  se 
basan  en  un  condensador  de  metal-aislador-semiconductor  (MIS).  El  MIS  más  importante  es  el 
condensador  metal-óxido-semiconductor  (MOS)  fabricado  a  partir  del  silicio,  que  utiliza  dióxido  de 
silicio  como  aislante.  La  versión  más  simple  de  un  CCD  es  una  matriz  de  condensadores  MOS 
estrechamente  espaciados.  Bajo  la  aplicación  de  una  secuencia  apropiada  de  pulsos  de  voltaje  de 
reloj,  las  cargas  acumuladas  en  los  condensadores  de  la  matriz  se  pueden  mover  de  una  manera 
controlada  a  través  de  un  sustrato  semiconductor.  Este  mecanismo  básico  ha  sido  aplicado  para 
construir  distintos  dispositivos  electrónicos  y  optoelectrónicos  que  realizan  la  detección  de 
imágenes,  el  almacenamiento  de  datos  y  el  procesamiento  de  señales. 


7.10.1.  Condensador  MOS 


r\fc 


Un  condensador  MOS  es  un  bloque  constructivo  para  un  dispositivo  de  almacenamiento  de  carga. 
Se  muestra  una  sección  transversal  de  dicho  condensador  en  la  figura  adjunta.  Primero  se  considera 
un  condensador  MOS  en  condiciones  de  equilibrio  térmico 
sin  carga  fija  o  móvil  en  la  capa  de  óxido  y  probabilidad  cero  a i 
que  la  carga  de  los  portadores  cruzarán  esta  capa.  En  este 
caso,  el  equilibrio  térmico  se  puede  considerar  por  separado 
en  2  regiones,  una  región  de  óxido  y  otra  región  de 
semiconductor. 
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Modos  de  operación 

Condiciones  de  banda  plana.  Un  diagrama  de  bandas 
simplificado  del  condensador  MOS  ideal  de  tipo  p  en 
equilibrio  térmico  y  para  las  denominadas  condiciones  de 
banda  plana  se  da  en  la  figura  adjunta.  En  estas  condiciones 
están  ausentes  los  semiconductores  de  banda  flexada,  es 
decir  la  fuerza  del  campo  eléctrico  a  través  del 
semiconductor  es  cero  y  la  tensión  del  electrodo  aplicado  a  la 
puerta  VFb  corresponde  a  la  diferencia  entre  las  funciones  de 
trabajo  de  metal  y  del  semiconductor 
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Obsérvese  que  para  el  silicio,  la  altura  de  la  barrera  en  la  interfase  Si-Si02  es  de  3,2  eV  para  los 
electrones  y  de  4,3  eV  para  los  huecos.  El  nivel  de  Fermi  EF  se  desplaza  hacia  abajo  desde  el  nivel 
intrínseco  Ep¡  por 


qv|/Bp  =  Ep¡  -  EF  =  kT  ln(NA/n¡) 

donde  NA  es  la  concentración  de  aceptares  y  n¡  es  la  concentración  intrínseca  del  portador. 

La  aplicación  de  una  polarización  al  electrodo  de  puerta  VG  ^  Vfb  permite  que  sea  desplazado  el 
potencial  \| is  de  la  interfaz  óxido-semiconductor,  lo  que  acciona  el  condensador  MOS  en  diferentes 
regímenes.  Puede  haber  3  modos  distintos  de  operación  dependiendo  de  la  polaridad  y  la  amplitud 
del  voltaje  de  la  puerta:  (a)  acumulación,  (b)  agotamiento  e  (c)  inversión.  Estos  3  modos  se 
muestran  esquemáticamente  en  los  diagramas  de  banda  de  la  figura  adjunta.  El  nivel  de  Fermi  sigue 
siendo  estable  para  cualquier  régimen  operacional  debido  al  flujo  de  corriente  cero. 

Modo  de  acumulación.  Al  aplicar  un  voltaje  más  a) 
negativo  que  el  VFB  a  la  puerta  de  un  condensador 
MOS  de  tipo  p,  los  huecos  serán  atraídos  hacia  la 
interfaz  semiconductor-óxido  y  una  fina  capa  de 
carga  positiva  (portadores  mayoritarios)  se  formará 
en  los  bordes  del  semiconductor.  Las  bandas  se 
doblan  hacia  arriba  cerca  de  la  interfaz 
semiconductor-óxido  y  el  borde  de  la  banda  de  valencia  se  aproxima  al  nivel  de  Fermi,  llenando  así 
hasta  el  límite  del  potencial  del  pozo  con  huecos  libres.  En  este  caso  la  energía  potencial  de  la 
superficie  qq/s  es  negativa.  Dado  que  estos  huecos  libres  están  concentrados  en  una  capa  interfacial 
muy  delgada,  la  densidad  de  carga  de  la  superficie  se  puede  escribir  como 

Qacc  “  £(>x  £o  (V G  V FB)  l  dox  Cox  (V G  V fb) 

donde  sox  y  £o  son  la  constante  dieléctrica  del  óxido  y  del  vacío  respectivamente,  dox  es  el  grosor  de 
la  capa  de  óxido  y  Cox  es  la  capacitancia  por  unidad  de  área  del  óxido. 

Modo  de  agotamiento.  Cuando  se  aplica  un  pequeño  voltaje  positivo  de  exceso  VG  >  VFB,  los 
portadores  mayoritarios  son  repelidos  desde  la  interfaz  semiconductor-óxido,  las  bandas  se  doblan 
hacia  abajo  en  la  interfaz  y  se  forma  un  potencial  superficial  positivo  relativamente  pequeño  \| is 
(0  <  qq/s  <  qv|/Bp). 

b) 

Para  encontrar  la  distribución  del  potencial 
dentro  del  semiconductor,  generalmente  se 
utiliza  la  aproximación  del  agotamiento,  que 
supone  que  el  borde  de  la  región  de  agotamiento  £r.n 

es  abrupta  y  que  no  existen  portadores  móviles 
mayoritarios  en  esta  región  de  agotamiento.  El 
potencial  \\i  en  el  región  de  agotamiento  para  el 
caso  de  equilibrio  térmico  se  describe  por  la  ecuación  de  Poisson 

V2^  =  ÍÉ  - 

&X"  £'s  £s.£0 

donde  p  es  la  densidad  de  carga,  NA  es  la  concentración  del  aceptor  en  un  semiconductor  de  tipo  p 
dopado  uniformemente  y  £s  es  la  constante  dieléctrica  del  semiconductor.  Se  puede  calcular  el 


campo  eléctrico  E  =  -Vfy  integrando  la  ecuación  anterior  con  un  campo  eléctrico  constante  Eox  en  la 
capa  del  aislante  suponiéndolo  como  una  condición  límite.  Otra  integración  proporciona  la 
distribución  del  potencial  como  una  función  de  profundidad  x  dentro  del  semiconductor 


X 


X 


donde  se  supone  que  el  potencial  es  cero  en  todo  el  semiconductor  fuera  de  la  región  de 
agotamiento.  El  potencial  varía  linealmente  con  la  distancia  a  través  del  aislante  y  cuadráticamente 
en  la  región  de  agotamiento.  El  potencial  mínimo  en  la  interfaz  toma  el  valor  de 


v|/s  =  (qNA  /2ss£0)  w2 


donde  w  es  el  ancho  de  la  capa  de  agotamiento  del  semiconductor.  El  voltaje  de  puerta  VG  se 


distribuye  entre  la  caída  de  voltaje  Yox  que  carga  la  capacidad  de  óxido,  la  diferencia  de  la  función 
de  trabajo  VFb  y  el  potencial  de  superficie  del  semiconductor  \| is 


Vg  —  Vfb  +  Vox  +  Ys 


La  caída  de  potencial  a  través  del  óxido  viene  dada  por 


aN\  w  aN a  w  . 


Resolviendo  las  ecuaciones  anteriores  para  el  potencial  superficie  en  el  equilibrio  térmico, 
obtenemos 


La  anchura  de  la  capa  de  agotamiento  de  la  capa  superficial  w  viene  dada  por 


La  capacidad  de  la  estructura  MOS  en  el  modo  de  agotamiento  se  puede  describir  como  una 
capacidad  en  serie  que  incluye  las  capacidades  de  la  capa  aislante  y  de  la  capa  semiconductora 


Modo  de  inversión.  Cuando  se  aplica  un  voltaje  positivo  más  grande,  las  bandas  se  doblan  aún  más 
de  forma  que  el  nivel  intrínseco  E¡  en  la  interfaz  semiconductor-óxido  cruza  el  nivel  de  Fermi  EF.  En 
este  modo,  el  potencial  superficial  se  hace  grande  (q\ps>  qvpBp)  y  los  portadores  minoritarios 
(electrones)  en  la  superficie  puede  superar  en  número  a  los  portadores  mayoritarios  (huecos).  Se 
forma  una  delgada  capa  conductora  de  los  portadores  minoritarios  cerca  de  la  interfaz 
semiconductor-aislante  y  la  superficie  se  invierte. 
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Si  el  voltaje  de  la  puerta  aumenta  aún  más,  la 
concentración  de  portadores  minotitarios  en  la  c' 
superficie  supera  la  concentración  masiva  de  los 


portadores  mayoritarios.  Esta  situación  se  llama  inversión  fuerte  y  comienza  en  un  potencial 
superficial 


V's(mv)  ^  2\¡íbp  = 


El  ancho  de  la  región  de  agotamiento  alcanza  su  valor  máximo  en 


tí-’max  — 


/de sfiD^Bp 


ÍAesEqIíT  In  (AÍa/íIí) 

Y 


y  el  voltaje  de  umbral  de  puerta  (encendido)  en  el  que  se  produce  una  inversión  fuerte,  viene  dada 
por 

Vt  =  vfb  +  2^Bp  +  j4qNAEi£0fBp 
Eox.£0  ' 


Aumentos  adicionales  por  encima  del  voltaje  de  umbral  sólo  aumentan  la  fuerza  de  la  capa  de 
inversión,  mientras  que  la  profundidad  de  la  región  de  agotamiento  permanece  constante  en  wmax. 

Características  del  condensador  MOS 
Características  C-V. 

La  dependencia  de  la  capacidad  con  respecto  al 
voltaje  de  puerta  en  la  estructura  MOS  se  muestra 
esquemáticamente  en  la  figura  adjunta.  La  capacidad 
se  mantiene  alta  en  el  modo  de  acumulación  y 
comienza  a  disminuir  en  el  modo  de  agotamiento 
debido  al  aumento  en  el  ancho  de  la  capa  de 
agotamiento  con  el  voltaje.  Cuando  se  alcanza  la 
inversión,  la  capacidad  sigue  bajando  hasta  el  valor 
mínimo 

f-,  _  {  dax  ±  lOjnax  \ 
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que  se  alcanza  a  la  anchura  máxima  de  agotamiento 
Wmax.  Para  la  inversión  fuerte,  el  comportamiento  de  la 
capacidad  difiere  entre  las  frecuencias  bajas  y  las  frecuencias  altas. 

En  las  frecuencias  bajas,  los  portadores  minoritarios  pueden  seguir  la  señal  de  corriente  alterna  para 
modular  la  capa  de  inversión  y  la  capacidad  se  incrementa  a  Cox  en  VG  >  Vt  (curva  1).  A  altas 
frecuencias  de  corriente  alterna,  no  se  generan  portadores  minoritarios  lo  suficientemente  rápido 
como  para  seguir  la  señal  de  corriente  alterna.  La  anchura  del  agotamiento  se  satura  en  wmax  con  una 
rampa  lenta  del  voltaje  de  puerta  VG  o  se  vuelve  aún  más  ancha  a  la  rápida  rampa  VG,  de  modo  que 
la  capacidad  global  de  la  estructura  MOS  o  se  satura  a  nivel  Cmm  (curva  2)  o  sigue  disminuyendo  de 
acuerdo  con  la  proximidad  de  la  capa  de  agotamiento  que  es  similar  a  la  aproximación  de  la  abrupta 
unión  p-n  (curva  3). 

Para  la  generación  de  portadores  minoritarios  inducida  por  la  luz,  la  curva  de  equilibrio  de  alta 
frecuencia,  como  muestran  las  curvas  2  ó  3,  se  puede  obtener  con  una  velocidad  de  rampa  VG  lenta 
o  rápida. 


Condensador  MOS  bajo  condiciones  de  desequilibrio  -  Conceptos  de  almacenamiento  de 
carga 

Bajo  iluminación  y  en  el  modo  de  agotamiento  o  de  inversión,  los  portadores  minoritarios 
fotogenerados  (electrones  para  el  semiconductor  de  tipo  p)  tenderán  a  ir  al  pozo  potencial  vj/s  cerca 
de  la  interfaz  semiconductor-óxido.  A  medida  que  los  electrones  se  acumulan  en  la  interfaz  del 
semiconductor,  el  campo  a  través  del  aislante  comienza  a  aumentar  y  el  potencial  superficial  y  el 
ancho  de  agotamiento  comienzan  a  encogerse. 
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donde  Qsig  es  la  densidad  de  carga  de  la  señal.  La  densidad  de  carga  máxima  que  se  puede  recoger 
en  el  caso  ideal  se  estima  a  partir  de  la  condición  \ps  =  0 


QmaXsig  =  CoxVg 

que  debe  evitarse.  En  la  práctica,  la  densidad  de  carga  máxima  es  ~  10"  cm"3,  lo  que  limita  el  rango 
dinámico  de  cualquier  detector  MOS  a  ~  104. 

Efectos  de  las  corrientes  oscuras,  las  trampas  de  interfaz  y  las  cargas  de  óxido 

Varias  imperfecciones  deterioran  el  rendimiento  del  condensador  MOS.  Por  ejemplo,  las  cargas 
móviles  del  óxido,  las  cargas  atrapadas  del  óxido  y  las  cargas  fijas  del  óxido  cerca  de  la  interfaz 
óxido-semiconductor  causan  un  desplazamiento  paralelo  en  la  curva  C-V  mostrada  en  la  figura 
anterior  en  la  dirección  VG,  aunque  los  parámetros  principales  de  rendimiento  no  sufren 
significativamente  de  estas  imperfecciones.  Normalmente  se  hace  especial  atención  a  las  trampas  de 
carga  de  la  interfaz,  que  se  encuentran  entre  las  principales  limitaciones  del  rendimiento  del 
condensador  MOS.  Si  las  trampas  de  carga  están  vacías  antes  de  la  iluminación  del  condensador 
MOS,  son  capaces  de  capturar  portadores  desequilibrados  creados  por  la  luz  y  luego  liberarlos  tan 
lentamente  que  la  electrónica  de  lectura  no  los  detectará  correctamente. 

El  efecto  de  las  trampas  de  la  interfaz  puede  reducirse  sustancialmente  pasando  una  carga  de  fondo 
constante  al  condensador  MOS.  Entonces  las  trampas  de  interfaz  permanecen  permanentemente 
llenas  e  interactúan  con  las  cargas  de  la  señal  a  una  extensión  mínima.  Sin  embargo  el 
inconveniente  de  este  método  es  una  reducción  en  el  rango  dinámico  de  aproximadamente  del  10  al 
20%. 


Además  de  la  generación  de  luz,  las  diversas  fuentes  que  generan  corriente  oscura  también 
suministran  carga  a  la  interfaz  y  actúan  como  ruido  de  fondo.  La  densidad  de  corriente  oscura  puede 
expresarse  como  la  suma  de  las  corrientes  generadas  en  la  región  de  agotamiento,  en  la  masa  neutra 
y  en  la  superficie 
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donde  x  es  la  vida  útil  del  portador  minoritario,  Dn  la  constante  de  difusión,  Ln  la  longitud  de 
difusión  y  Sr  es  la  tasa  de  recombinación  de  la  superficie.  La  corriente  oscura  limita  el  tiempo  de 
acumulación  del  detector  MOS  a  un  valor  máximo  de 


t  =  Omax  /  T 
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Si  el  voltaje  de  la  puerta  permanece  fija,  los  portadores  minoritarios  generados  térmicamente 
llenarán  gradualmente  el  pozo  de  potencial  de  superficie  y  la  capacidad  MOS  aumentará  hacia  su 
condición  de  inversión  asintótica  de  baja  frecuencia  Cox- 

Condensador  MOS  de  canal  enterrado 

En  las  secciones  anteriores  se  describió  el  condensador  MOS  de  canal  de  superficie.  Una  de  las 
principales  limitaciones  de  este  tipo  de  estructura 
MOS  es  el  efecto  de  las  trampas  de  la  interfaz.  Para 
evitar  este  problema,  el  pozo  de  potencial  puede  ser 
enterrado  más  profundo  en  el  volumen  del 
semiconductor,  produciendo  una  estructura  MOS  de 
canal  enterrado.  En  esta  estructura,  la  acumulación 
de  los  portadores  minoritarios  desequilibrados  se 
limita  a  un  valle  debajo  de  la  superficie. 
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La  figura  adjunta  (a)  muestra  esquemáticamente  la  estructura  de  un  condensador  MOS  de  canal 
enterrado  construido  en  un  semiconductor  de  tipo  p.  La  estructura  tiene  una  capa  fina  (<  0,5  pm)  de 
dopante  opuesto  (tipo  n)  en  la  superficie  del  semiconductor.  Esta  capa  está  completamente  agotada 
cuando  se  aplica  el  pulso  de  puerta.  En  este  caso  el  pozo  de  potencial  se  forma  al  cerrar  la  unión  p-n 
y  los  portadores  fotogenerados  se  mantienen  alejados  de  la  interfaz.  El  diagrama  de  bandas  de 
energía  para  este  condensador  bajo  un  alto  pulso  de  puerta  se  muestra  en  la  figura  adjunta  (b). 


7.10.2.  CCDs  empleados  como  CCISs  (Charge-Coupled  Image 
Sensors) 

Un  dispositivo  de  carga  acoplada  es  una  matriz  de  condensadores  MOS  colocados  juntos.  Las 
puertas  se  hacen  semitransparentes  para  los  dispositivos 
iluminados  por  delante  o  pueden  ser  opacos 
si  el  dispositivo  está  retroiluminado.  La  iluminación  con  luz 
crea  portadores  de  carga  desequilibrados  a  través  del  efecto 
fotoeléctrico  bajo  cada  electrodo  de  puerta.  La  aplicación  de 
una  secuencia  de  voltajes  de  puerta  permite  que  los  portadores 
minoritarios  sean  transferidos  a  través  de  la  matriz  al  registro  de 
salida  proporcionando  así  una  señal  eléctrica  proporcional  a  la 
cantidad  de  fotones  absorbidos  por  cada  píxel. 

Estructura  básica  de  un  CCD 

El  proceso  de  fotodetección  CCD  puede  desglosarse  en  4  pasos:  generación  de  la  carga,  recogida  de 
la  carga,  transferencia  de  la  carga  y  medición  de  la  carga.  En  un  sensor  de  matriz  CCD,  la  carga  de 
cada  píxel  se  transfiere  a  través  de  un  número  limitado  de  nodos  de  salida,  a  menudo  solo  uno, 
convertiéndolo  en  un  voltaje,  guardándolo  y  enviándolo  fuera  del  chip  como  una  señal  analógica. 
Una  sección  transversal  de  un  típico  simple  sensor  CCD  retroiluminado  se  muestra  en  la  figura 
adjunta.  Este  dispositivo  es  un  CCD  trifásico  que  consiste  de  varios  condensadores  MOS  de  canal  n 
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conectados  a  las  líneas  de  reloj  (pi,  cp2  y  <p3-  Esos  condensadores  participan  en  los  pasos  de  la 
generación  de  la  carga,  la  recogida  de  la  carga  y  la  transferencia  de  la  carga.  La  puerta  de  salida  OG 
y  el  diodo  de  salida  OD  son  las  estructuras  necesarias  para  detectar  los  paquetes  de  carga  de  salida. 
La  puerta  de  entrada  IG  forma  parte  de  una  estructura  que  detiene  la  carga  para  que  no  fluya  fuera 
de  la  matriz  CCD  principal.  Los  tapones  de  canal  de  superficie  p+  en  los  bordes  de  la  estructura 
aseguran  la  transferencia  unidireccional  de  la  carga.  A  fin  de  aumentar  la  eficiencia  de  la  generación 
y  la  recolección  de  la  carga,  los  CCD  se  fabrican  usualmente  utilizando  un  material  de  alta 
resistividad  para  agotar  hasta  10  pm  del  volumen  del  semiconductor  por  debajo  de  la  puerta  de  cada 
condensador  MOS. 


Suponiendo  que  la  carga  se  genera  y  se  recoje  en  el  condensador  MOS  solo  en  el  lado  izquierdo,  el 
mecanismo  de  transferencia  de  carga  se  puede  describir  usando  el  siguiente  esquema.  La  figura 
adjunta  (a)  muestra  las  formas  de  onda  del  reloj  y  la  figura  adjunta  (b)  ilustra  los  correspondientes 
pozos  depotencial  y  la  distribución  de  carga  para  la  estructura  de  la  figura  anterior  donde  la  carga  es 
recogida  por  el  condensador  solo  en  el  lado  izquierdo. 
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En  el  instante  t  =  t0,  la  línea  de  reloj  cpi  está  a  alta  tensión  y  (p2  y  cp3  están  en  tensiones  bajas  de 
puerta.  El  diodo  de  salida  (OD)  está  polarizado  con  un 
alto  voltaje  positivo  para  evitar  la  inversión  de  la 
superficie  bajo  la  puerta  de  salida.  Por  lo  tanto  la 
superficie  bajo  el  OG  está  agotada  fuertemente  y  el  OD 
no  puede  suministrar  electrones  a  la  matriz  principal 
CCD.  Si  se  ilumina  el  primer  condensador  MOS,  la 
carga  se  recoge  en  el  pozo  bajo  la  puerta  del  primer 
condensador  para  t  =  t0.  En  el  instante  t  =  ti,  la  tensión 
aplicada  a  cpi  vuelve  al  valor  bajo  mientras  se  aplica  un 
voltaje  alto  a  los  electrodos  (p2.  El  segundo  condensador 
MOS  se  agota  y  los  electrones  se  almacenan  bajo  la 
primera  puerta  que  entonces  se  transfieren  al  pozo  bajo 
la  segunda  puerta.  El  voltaje  en  cpi  tiene  un  flanco  de 
salida  porque  los  portadores  de  carga  requieren  un 
tiempo  finito  para  moverse  a  través  de  la  puerta.  En  el 
instante  t  =  t2,  el  proceso  de  transferencia  de  carga  se 

completa  y  el  paquete  de  carga  original  se  almacena  bajo  la  segunda  puerta.  Este  proceso  se  repite 
hasta  que  el  paquete  de  carga  alcanza  el  terminal  de  salida.  En  el  instante  t  =  t4,  las  tensiones  de  los 
electrodos  cp3  vuelven  a  valores  bajos,  empujando  los  electrones  hacia  el  diodo  de  salida  OD. 


Mecanismos  de  transferencia  de  carga. 

La  carga  se  transfiere  de  una  puerta  a  otra  mediante  3  mecanismos:  (1)  Deriva  autoinducida;  (2) 
difusión  térmica  y  (3)  deriva  del  campo  marginal.  Estos  mecanismos  operan  dentro  de  un  modelo  de 
transferencia  de  carga  libre  y  el  proceso  de  transferencia  de  carga  se  rige  por  la  ecuación  de 
continuidad 
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donde  n  es  la  concentración  del  portador  de  carga,  J  es  la  densidad  de  corriente  y  x  es  la  distancia  en 
la  dirección  de  la  transferencia.  Por  regla  general  la  deriva  autoinducida  representa 
aproximadamente  el  95%  de  la  transferencia  de  carga  y  los  otros  2  mecanismos  cuentan  para  el 
resto.  La  expresión  para  el  decaimiento  del  paquete  de  carga  inicial  Q0  debido  a  la  deriva 
autoinducida  puede  ser  expresada  a  través  del  proceso  de  decaimiento  dado  por 


donde 


Q(t)  =  Q0  (1  +  (xsi  / 1» 
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es  la  constante  de  tiempo  de  decaimiento,  L  es  la  longitud  de  la  puerta,  H  es  la  anchura  del  electrodo 
de  puerta,  C  son  las  capacidades  totales  de  las  capas  aislante  y  semiconductor  y  pn  es  la  movilidad 
del  portador  minoritario. 

Sin  embargo  para  una  pequeña  cantidad  de  carga  de  señal,  la  difusión  térmica  es  el  mecanismo  de 
transferencia  dominante.  La  carga  total  almacenada  disminuye  exponencialmente  con  el  tiempo  y  la 
constante  de  tiempo  es 
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donde  Dnes  la  constante  de  difusión  del  portador  minoritario. 

La  deriva  del  campo  de  franjas  se  origina  debido  al  acoplamiento  bidimensional  del  campo 
electrostático  de  los  electrodos  adyacentes  polarizados.  Debido  a  que  el  campo  marginal  es  presente 
incluso  a  concentraciones  de  carga  muy  bajas,  se  transferirá  el  último  bit  de  la  carga  de  señal  por  el 
campo  de  franjas. 

Figuras  de  mérito 

Respuesta  espectral 

La  respuesta  espectral  de  un  CCIS  está  determinada  por  las  mismas  relaciones  que  las  que 
determina  la  respuesta  espectral  de  un  fotodiodo  semiconductor.  Dado  que  un  material  de 
resistividad  relativamente  alta  se  utiliza  para  fabricar  el  CCIS,  se  produce  un  conjunto  de  carga 
eficiente  desequilibrada  desde  la  región  de  espacio-carga,  que  puede  tener  un  espesor  de  hasta  10 
pm.  Esta  es  la  razón  por  la  cual  los  CCIS  tienen  una  alta  sensibilidad  y  una  alta  eficiencia  cuántica 
en  un  amplio  espectro.  Por  ejemplo  los  CCIS  basados  en  silicio  normalmente  son  sensibles  a 
longitudes  de  onda  de  300  nm  a  1000  nm. 

Además  de  las  figuras  de  mérito  de  los  detectores  tradicionales,  los  detectores  de  transferencia  de 
carga  se  pueden  caracterizar  por  los  siguientes  parámetros  específicos. 

Eficiencia  de  transferencia 

La  eficiencia  de  transferencia  qtr  es  la  relación  de  la  carga  Q  transferida  con  respecto  a  la  carga 
inicial  Q0  almacenada 

útr  =  Q  /  Qo 

La  figura  de  mérito  relacionada  es  la  ineficiencia  de  transferencia  £„■,  definida  como 

£tr  =  1  útr 

La  eficiencia  de  transferencia  de  carga  para  n  pasos  de  transferencia  de  carga  puede  ser  aproximada 
por 

(q,r)n  =  (Vm-AV)/Vm 

donde  Vm  es  la  tensión  máxima  del  paquete  de  señal  y  AV  es  la  pérdida  de  tensión  para  un  pulso  de 
avance  en  un  paquete.  Usando  la  ecuación  anterior  y  reorganizando  términos  y  tomando  los  2 
primeros  términos  de  una  expansión  binomial,  se  obtiene  para  un  gran  número  n  de  pasos  de 
transferencia 


r|tr  ~  1—  AY  /  nVm 


Para  el  caso  de  transferencia  de  carga  libre  incompleta  en  un  período  de  reloj,  la  eficiencia  de 
transferencia  de  carga  puede  escribirse  como 
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Tiempo  de  respuesta 

La  recogida  de  la  carga  dentro  de  la  región  de  agotamiento  es  un  proceso  relativamente  rápido  que 
no  suele  limitar  la  frecuencia  de  funcionamiento  del  CCIS.  La  densidad  de  carga  de  los  píxeles 
viene  dada  por  la  suma  de  la  corriente  oscura  y  la  fotocorriente,  así 
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donde  O  es  el  flujo  de  fotones  ópticos  incidentes  para  el  píxel  y  rpx  es  la  eficiencia  cuántica  externa. 
Tener  en  cuenta  que  se  puede  pensar  la  eficiencia  de  detección  global  de  un  CCIS  como  una 
convolución  del  término  de  eficiencia  cuántica  con  los  términos  que  determinan  la  eficiencia  de  la 
transferencia  de  carga. 

La  eficiencia  de  la  transferencia  de  carga  está  influenciada  por  diferentes  términos  de  la  ecuación 
anterior  para  diferentes  rangos  de  frecuencias.  La  eficiencia  de  transferencia  a  altas  frecuencias 
puede  describirse  por  el  modelo  de  transferencia  de  carga  libre  y  está  limitada  por  las  velocidades 
de  reloj  para  un  dispositivo  determinado. 

A  frecuencias  medias,  el  atrapamiento  de  la  carga  de  señal  en  las  trampas  de  la  interfaz  determina  la 
eficiencia  de  la  transferencia. 

A  frecuencias  de  reloj  bajas,  el  tiempo  de  respuesta  se  determina  por  la  corriente  oscura.  La 
degradación  de  baja  frecuencia  de  la  respuesta  de  frecuencia  se  debe  a  la  acumulación  de  corriente 
oscura  en  los  paquetes  de  carga,  que  distorsiona  la  forma  y  el  tamaño  de  la  carga  de  la  señal.  Para 
mejorar  la  respuesta  de  baja  frecuencia,  hay  que  reducir  todos  los  componentes  de  corriente  oscura 
minimizando  la  longitud  de  la  puerta  y  eligiendo  un  material  con  una  alta  movilidad  de  los 
portadores  minoritarios,  un  largo  tiempo  de  vida  del  portador,  una  larga  longitud  de  difusión  y  una 
baja  velocidad  de  recombinación  superficial. 

Ruido 

Las  fuentes  de  ruido  más  importantes  en  un  CCIS  son: 

1.  El  ruido  de  disparo  de  los  fotones,  que  proporciona  el  límite  básico  sobre  la  sensibilidad  del 
dispositivo 

Nsh  =  (2  r|ex  ®A  f)1/2 

donde  NSh  se  da  en  electrones  rms 

2.  El  ruido  de  disparo  de  la  corriente  oscura  Nsh  dc,  puede  ser  expresado  en  electrones  rms  por 

Nsh_DC=  ((2  Jdark  A  f)  /  q ) '  2 

donde  Jdark  viene  dado  por  la  ecuación  anterior 

3.  El  ruido  de  transferencia  de  carga,  que  suele  ser  insignificante  debido  al  uso  de  canales 
enterrados. 

4.  El  ruido  de  restablecimiento  de  difusión  de  lectura,  que  suele  ser  añadido  después  del  paso 
de  conversión  de  carga/voltaje. 


El  ruido  térmico  del  CCD  se  origina  de  la  misma  manera  que  en  los  fotodiodos  y  se  puede  reducir 
enormemente  mediante  el  enfriamiento  del  detector.  Los  CCIS  refrigerados  actuales  puede  conducir 
al  rendimiento  de  fotón  limitado  y  operan  en  modo  único  de  recuento  de  fotones. 

7.10.3.  Detectores  complementarios  CMOS  (Metal  Oxide 
Semiconductor) 

Muchos  de  los  nuevos  dispositivos  de  imagen  utilizan  un  chip  diferente,  conocido  como  chip 
CMOS.  La  tecnología  CMOS  es  una  tecnología  de  chip  de  computadora  estándar  que  ha  durado 
muchos  años.  Originalmente  la  tecnología  CCD  daba  mejores  imágenes  que  los  detectores  CMOS. 
Sin  embargo  recientemente  los  detectores  de  imágenes  CMOS  han  evolucionado  hasta  el  punto  de 
proporcionar  imágenes  comparables  o  mejores  que  las  obtenidas  con  chips  CCD.  Además  los  chips 
CMOS  son  más  sencillos  y  requieren  menos  dispositivos  externos  que  soporten  su  operativa. 

En  un  sensor  CMOS,  cada  píxel  tiene  su  propia  conversión  carga  a  voltaje.  Estos  sensores  incluyen 
transistores  MOS  que  proporcionan  capacidad  de  almacenamiento  y  de  direccionamiento  y  también 
puede  incluir  un  circuito  de  digitalización.  El  precio  pagado  por  estas  funciones  adicionales  es  una 
reducción  en  la  área  disponible  para  la  recogida  de  la  luz  frontal. 

Estructura  y  propiedades  de  los  CMOS  básicos 

Similar  a  un  CCD,  un  detector  CMOS  también  sigue  4  pasos:  generación  de  la  carga,  recogida  de  la 
carga,  transferencia  de  la  carga  y  la  determinación  de  la  carga. 

Sin  embargo  a  diferencia  del  CCD,  los  3  primeros  pasos  se 
forman  dentro  de  cada  pixel  individual  en  un  sensor  CMOS. 


Con  el  fin  de  convertir  la  información  espacial  bidimensional  en 
una  corriente  en  serie  de  señales  eléctricas,  los  circuitos  de 
exploración  leen  secuencialmente  cada  píxel  en  el  fotodetector 
CMOS.  En  primer  lugar  el  circuito  de  exploración  vertical 
selecciona  una  fila  de  píxeles  estableciendo  un  voltaje  de 
corriente  continua  alto  en  todas  las  puertas  de  los  conmutadores 
MOS  de  esta  fila.  A  continuación  el  circuito  de  exploración 
horizontal  selecciona  los  píxeles  en  una  columna  en  particular 
utilizando  la  misma  técnica.  Como  resultado  de  ello,  sólo  tiene 
una  alta  tensión  de  corriente  continua  un  píxel  en  la  matriz 
bidimensional  y  mediante  sus  conmutadores  de  fila  y  de  columna  se  selecciona  electrónicamente 
para  su  lectura.  Después  el  píxel  descarga  su  información  en  la  etapa  de  salida,  se  reinicia  para 
comenzar  una  nueva  integración  y  el  proceso  de  lectura  progresa  al  siguiente  píxel  de  la  fila.  Esta 
organización,  en  contraste  con  la  arquitectura  CCD,  proporciona  acceso  aleatorio  a  cada  píxel  y 
evita  las  múltiples  transferencias  de  carga  a  larga  distancia  a  través  del  material  semiconductor. 

Las  arquitecturas  de  píxeles  más  utilizadas  para  los  píxeles  del  sensor  CMOS  son  la  conversión  de 
las  fotopuertas  y  la  conversión  del  fotodiodo.  El  elemento  fotosensible  en  el  diseño  de  la  fotopuerta 
es  un  condensador  MOS  que  realiza  las  funciones  de  generación  y  de  recolección  de  la  carga.  Una 
vez  que  el  circuito  de  exploración  ha  seleccionado  un  píxel,  un  pulso  en  la  puerta  de  transferencia 
activa  el  transporte  de  la  carga  desde  el  área  fotosensible  hacia  el  pozo  de  potencial  de  un  nodo  de 
detección,  creado  por  un  área  de  difusión  n+  en  la  interfaz  del  semiconductor.  Este  nodo  es  parte  del 
amplificador  de  difusión  flotante,  que  realiza  la  conversión  de  carga  a  voltaje.  En  este  caso  la 
conversión  carga  a  voltaje  es  independiente  del  tamaño  de  la  área  activa,  lo  que  permite  alcanzar 
una  alta  ganancia  de  conversión. 

El  píxel  del  fotodiodo  se  parece  mucho  al  píxel  de  la  fotopuerta.  Sin  embargo  no  se  requiere  una 
puerta  de  transferencia  adicional  ya  que  la  capacidad  del  fotodiodo  almacena  la  carga  y  se  utiliza  la 


difusión  n+  para  la  difusión  de  salida  del  amplificador  de  difusión  flotante.  Para  el  pixel  del 
fotodiodo,  la  ganancia  de  conversión  depende  de  la  área  activa  del  fotodiodo  y  suele  ser  varias 
veces  más  pequeño  que  la  área  del  pixel  de  la  fotopuerta.  Para  permitir  la  detección  de  los  bajos 
niveles  de  flujo,  la  mayoría  de  los  sensores  CMOS  operan  en  modo  de  integración  de  carga  tanto  en 
el  diseño  de  fotopuerta  como  en  el  diseño  de  fotodiodo. 


Eficiencia  cuántica  y  sensibilidad  espectral 

Las  eficiencias  cuánticas  de  los  detectores  CMOS  no  son  tan  altas  como  las  de  los  sensores  CCD 
porque  el  proceso  de  fabricación  del  CMOS  requiere  obleas  de  baja  resistividad  y  niveles 
relativamente  bajos  de  potencia,  lo  que  limita  la  anchura  de  la  región  de  agotamiento  de  todo  el 
semiconductor  a  1-  3  pm.  El  rango  espectral  a  través  del  cual  generalmente  los  sensores  CMOS  son 
sensibles,  es  más  estrecho  que  el  rango  de  los  detectores  CCIS  ya  que  la  longitud  de  absorción 
aumenta  hacia  la  región  del  rojo  del  espectro. 

Ruido 

El  ruido  de  un  sensor  CMOS  consiste  en  el  ruido  de  disparo  de  los  fotones,  el  ruido  de  disparo  de  la 
corriente  oscura,  el  ruido  de  reinicio  y  el  ruido  térmico.  Las  propiedades  del  ruido  son  las  mismas 
que  las  descritas  para  los  fotodetectores  CCD.  Sin  embargo  existe  una  importante  diferencia  entre 
las  propiedades  del  ruido  de  las  matrices  de  detección  de  las  matrices  CCD  y  las  matrices  CMOS. 
En  una  matriz  CCD,  el  ruido  es  capturado  en  la  salida  en  el  ancho  de  banda  más  alto.  Sin  embargo 
en  una  matriz  CMOS,  debido  a  su  organización  columna-paralelo,  el  ancho  de  banda  del  ruido  se 
establece  en  el  ancho  de  banda  de  lectura  de  la  fila  por  el  circuito  de  muestreo  de  columna,  que 
filtra  el  ruido  dentro  de  los  píxeles. 

7.11.  Detectores  fotoemisivos 

El  principio  operativo  que  subyace  en  los  detectores  fotoemisivos  es  el  efecto  fotoeléctrico  externo, 
que  es  la  emisión  de  electrones  desde  una  superficie  expuesta  a  la  radiación  electromagnética.  Los 
detectores  con  electrodos  múltiples  se  han  desarrollado  para  amplificar  la  señal  resultante. 

7.11.1.  Célula  fotoemisiva 

En  su  forma  más  simple,  los  detectores  fotoemisivos  consisten  de  un  par  ánodo-cátodo  metálicos  en 
un  tubo  de  vacío.  El  cátodo  está  hecho  de  un  material  con  una  función  de  trabajo  muy  baja, 
generalmente  una  combinación  de  álcali  y  otros  metales.  Algunos  materiales  de  fotocátodo  comunes 
son  Ag-CsO-Cs  (S-l),  Ag-Rb  (S-3)  y  Sb3Cs  (S-4),  que  son  sensibles  entre  300  -  1200  nm,  300  - 
1000  nm  y  350  -  600  nm  respectivamente.  Los  electrones  emitidos  por  el  cátodo  siguiendo  la 
absorción  de  un  fotón  se  aceleran  hacia  el  ánodo.  La  fotoseñal  es  directamente  proporcional  a  la 
intensidad  de  la  radiación  incidente.  Un  método  para  mejorar  la  sensibilidad  de  una  célula 
fotoemisiva  es  añadir  un  gas  inerte,  lo  que  provoca  la  subsiguiente  ionización. 

Figuras  de  mérito 

Corriente  de  la  señal 

Suponiendo  que  la  eficiencia  cuántica  de  un  fotocátodo  es  q  y  que  el  flujo  de  fotones  entrantes  es  O, 
la  señal  de  corriente  Is  es  igual  a  qqO  donde  q  es  la  carga  elemental. 

Responsividad  actual 

La  responsavidad  actual  de  una  célula  fotoemisiva  viene  dada  por  la  expresión  general 

Ri  =  qqX  /  he 

en  la  que  X  es  la  longitud  de  onda,  c  es  la  velocidad  de  la  luz  y  h  es  la  constante  de  Planck. 


7.11.2.  Fotomultiplicador 

Una  forma  común  de  aumentar  la  sensibilidad  de  un  detector  fotoemisivo  es  utilizar  múltiples 
ánodos.  Este  tipo  de  dispositivo  se  denomina  tubo  fotomultiplicador  (PMT).  Similar  a  una  célula 
fotoemisiva,  la  luz  provoca  la  emisión  de  electrones  en  un  cátodo  fotosensible.  En  un 
fotomultiplicador  se  utiliza  en  lugar  de  un  único  ánodo,  una  secuencia  de  absorbedores  de 
electrones  que  causan  una  emisión  secundaria  mejorada,  llamados  dinodos. 

Los  dinodos  se  conectan  a  lo  largo  de  una  serie  de  resistencias  que  dividen  el  alto  voltaje  aplicado 
entre  el  fotocátodo  y  el  ánodo.  Para  una  ganancia  típica  de  200  eV  en  energía  cinética  entre  dinodos 
adyacentes,  cada  electrón  es  capaz  de  liberar  entre  4  y  8  electrones  secundarios.  Normalmente  hay 
10  dinodos  en  un  dispositivo  fotomultiplicador  dando  un  factor  de  multiplicación  total  de 
aproximadamente  106-108. 

El  rango  dinámico  de  un  fotomultiplicador  está  limitado  por  las  señales  bajas  de  la  corriente  oscura. 
La  mayor  contribución  a  la  corriente  oscura  es  la  emisión  térmica  de  electrones,  que  pueden 
suprimirse  eficazmente  enfriando  el  tubo  a  -40°C.  Otras  contribuciones  son  las  corrientes  de  fuga 
dentro  del  tubo  y  el  ruido  generado  por  la  radiación  ionizante  entrante.  En  el  extremo  superior,  los 
efectos  de  carga-espacio  causan  la  fotocorriente  al  nivel  off  incrementando  el  flujo  de  fotones  en  el 
cátodo.  Una  nube  de  electrones  comienza  a  acumularse  detrás  del  último  dinodo,  protegiendo  así 
eficazmente  el  ánodo  de  los  portadores  de  carga  adicionales. 

Los  fotomultiplicadores  son  extremadamente  sensibles  y  se  pueden  utilizar  para  el  contaje  de 
fotones  individuales.  En  este  modo  el  fotomultiplicador  debe  operar  de  forma  que  un  único  fotón 
genere  una  nube  de  electrones,  resultado  de  la  transferencia  de  un  pulso  del  ánodo  de  varios 
milivoltios  en  una  carga  de  50ÍL  Debido  a  la  naturaleza  estadística  del  proceso  de  amplificación,  el 
pulso  de  la  señal  varía  en  altura.  Se  utiliza  un  rápido  discriminador  para  establecer  un  umbral  que 
sólo  acepta  una  señal  analógica  por  encima  del  nivel  de  ruido  y  transforma  esta  señal  en  pulsos 
lógicos.  Posteriormente  estos  pulsosson  contados.  Estableciendo  un  umbral  adecuado  se  puede 
reducir  aún  más  el  ruido  térmico  de  un  fotomultiplicador  refrigerado,  puesto  que  los  pulsos  de  ruido 
de  la  emisión  termoiónica  del  dinodo  tienen  una  distribución  de  altura  media  reducida  en 
comparación  con  los  pulsos  disparados  por  un  fotón  entrante. 

Figuras  de  mérito 

Ganancia 

La  ganancia  del  fotomultiplicador  es  G  =  PdVk  n  donde  n  es  el  número  de  dinodos,  V  es  el  voltaje, 
Pd  es  la  eficiencia  del  grupo  de  dinodos  y  k  es  una  constante  que  depende  de  la  geometría  y  del 
material  del  dinodo. 

Corriente  oscura 

La  emisión  termoiónica  caracteriza  la  corriente  oscura  del  fotomultiplicador  Id 


Id  =  Ci  T2  exp  (-C2  cp/ksT) 


donde  cp  es  la  función  de  trabajo  del  fotocátodo,  kB  es  la  constante  de  Boltzmann  y  T  es  la 
temperatura  absoluta.  Ci  y  C2  son  factores  constantes. 

Potencia  equivalente  de  ruido  (NEP) 

Bajo  las  condiciones  de  corriente  oscura  limitada,  la  potencia  equivalente  de  ruido  de  un 
fotomultiplicador  es 


Relación  señal  /  ruido 

La  relación  señal/ruido  de  un  fotomultiplicador  es 

S  lc 
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donde  Ic  es  la  corriente  del  cátodo,  A  f  es  el  ancho  de  banda,  Id  es  la  corriente  oscura,  IA  es  la 
corriente  de  ruido  del  amplificador  y  5  es  la  relación  de  emisión  secundaria  en  cada  etapa. 

7.11.3.  Multiplicadores  de  electrones  de  canal  único  y  placas 
multicanal 

Si  la  estructura  discreta  del  dinodo  descrita  en  la  sección  anterior  sobre  los  fotomultiplicadores  se 
sustituye  por  un  único  dinodo  continuo,  el  detector  de  luz  resultante  puede  ser  mucho  más  pequeño 
que  un  fotomultiplicador  pero  puede  tener  características  de  detección  similares.  Estos  dispositivos 
suelen  ser  como  multiplicadores  de  electrones  de  un  solo  canal. 

Normalmente  un  único  canal  está  hecho  de  un  tubo  de  vidrio  que  ha  sido  recubierto  en  el  interior 
primero  con  un  conductor  y  luego  con  una  capa  emisora.  Se  aplica  un  alto  voltaje  (1000-3000  V)  a 
lo  largo  de  la  longitud  del  tubo,  que  acelera  los  electrones  emitidos  debido  a  la  absorción  de  los 
fotones  en  el  extremo  negativo.  Si  el  tubo  es  recto,  la  ganancia  máxima  del  dispositivo  se  limita 
generalmente  a  alrededor  de  105.  La  razón  de  esto  es  que  la  alta  densidad  de  electrones  cerca  del 
ánodo  desorbe  los  iones  de  las  paredes  del  tubo  o  ioniza  los  iones  de  gas  residual.  Estos  iones 
positivos  se  vuelven  a  acelerar  hacia  el  cátodo,  donde  se  crean  pulsos  de  electrones  secundarios  no 
deseados  (retroalimentación  de  iones).  Por  lo  tanto  a  menudo  se  introduce  la  curvatura  en  el  diseño 
del  tubo.  Incluso  con  esta  modificación,  todavía  se  crearán  algunos  iones  positivos  en  el  tubo,  pero 
debido  a  la  corta  distancia  que  viajan  y  sus  grandes  masas  comparadas  con  las  de  los  electrones  no 
obtienen  suficiente  energía  cinética  para  liberar  electrones  secundarios  cuando  impactan  en  la  pared 
interior  del  tubo.  Dependiendo  del  voltaje  y  la  resistividad  del  material  conductor  (~  1015  Qcm),  la 
ganancia  puede  llegar  a  ser  de  108. 

Los  microcanales  como  los  descritos  anteriormente  pueden  ser  fabricados  para  ser  tan  pequeños 
como  de  10  a  100  pm  de  diámetro.  Una  combinación  de  muchos  de  estos  detectores  en  un  conjunto 
se  denomina  placa  de  microcanal.  Estas  placas  son  muy  finas,  normalmente  alrededor  de  0,5  mm. 
Los  canales  curvados  como  los  utilizados  para  el  dispositivo  único  son  difíciles  de  fabricar.  Por  lo 
tanto  se  utiliza  un  diseño  diferente  para  suprimir  la  retroalimentación  de  iones.  El  detector  está 
hecho  de  2  placas  similares  que  tienen  canales  rectos  con  un  ligero  ángulo.  Las  placas  se  combinan 
de  tal  manera  que  los  portadores  de  carga  necesitan  cambiar  de  dirección  al  salir  de  la  primera  placa 
antes  de  entrar  en  la  segunda.  A  esto  se  llama  configuración  de  Chevron  que  impide  que  los  iones 
positivos  viajen  desde  la  salida  de  la  placa  trasera  hasta  la  entrada  de  la  placa  frontal. 

7.12.  Detectores  térmicos 

Una  amplia  región  del  espectro  electromagnético,  desde  el 
ultravioleta  hasta  el  infrarrojo  lejano,  pueden  ser  cubiertos  por 
detectores  térmicos.  En  la  mayoría  de  los  casos  son  una 
combinación  de  2  componentes.  El  primero  es  un  absorbedor  en 
contacto  con  un  disipador  de  calor  y  el  segundo  es  un  elemento 
sensible  a  la  temperatura.  La  absorbancia  óptica  del  material  que 
convierte  los  fotones  entrantes  en  calor  determina  su  respuesta 
espectral.  Eligiendo  un  material  apropiado,  son  absorbidos  los 
fotones  de  dentro  de  una  amplia  región  de  longitud  de  onda 
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haciendo  que  cambie  algún  que  otro  parámetro.  Este  cambio  es  la  señal  registrada  por  el  elemento 
sensible  a  la  temperatura. 

Respuesta  del  detector 

Además  del  material  del  absorbedor  y  el  tipo  de  sensor  de  temperatura  utilizado,  la  sensibilidad  y  el 
tiempo  de  respuesta  de  un  detector  térmico  están  limitados  por  algunas  restricciones  generales.  El 
cambio  de  temperatura  en  un  detector  térmico  como  resultado  de  un  cambio  en  la  luz  incidente  se 
puede  calcular  mediante  la  ecuación  del  balance  térmico  para  un  detector  con  una  capacidad  térmica 
Cth  que  está  unido  a  un  depósito  de  calor  mediante  una  resistencia  térmica  Rth  es 

C,h^(Ar)  +  d-AT  =  ^P 

El  parámetro  r\s  es  la  emisividad  superficial  del  detector,  que  se  da  principalmente  por  el  acabado 
superficial  del  absorbedor.  En  general  el  cambio  de  temperatura  AT  y  el  poder  radiante  incidente  <f>p 
son  funciones  del  tiempo.  Por  simplicidad  se  supone  que  esto  último  es  una  excitación  sinusoidal 

Op  =  Op0  eicot 

resolviendo  e  introduciendo  la  constante  de  tiempo  térmica  t* 


da  un  cambio  de  temperatura  de 

A  T  = 
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Para  lograr  una  alta  sensibilidad,  el  cambio  de  temperatura  ópticamente  inducida  se  puede 
incrementar  eligiendo  buenos  aislantes  térmicos.  El  precio  a  pagar  por  esta  mejora  es  una  velocidad 
de  respuesta  más  baja  debido  a  una  mayor  ith.  Otra  opción  es  disminuir  la  capacidad  calorífica.  Sin 
embargo  normalmente  esto  significa  un  tamaño  de  detector  más  pequeño,  que  también  reduce  la 
amplitud  de  la  señal. 


El  elemento  sensible  a  la  temperatura  que  registra  el  cambio  de  temperatura  causado  por  la 
irradiación  del  absorbente  puede  basarse  en  distintos  procesos  físicos  y  también  contribuye  al 
tiempo  de  respuesta  global  del  sistema. 

7.12.1.  Desplazamiento  mecánico 

Se  observa  que  la  expansión  térmica  en  un  sólido  o  en  un  líquido  es  una  manera  común  de  detectar 
los  cambios  de  temperatura  inducida  por  la  radiación.  Los  muelles  bimetálicos  o  los  termómetros  de 
vidrio  llenos  de  alcohol  son  ejemplos  de  dispositivos  comúnmente  usados  para  monitorizar  y 
controlar  la  temperatura. 


La  célula  de  Golay  es  un  ejemplo  de  un  detector  de  radiación  que  hace  uso  de  la  expansión  de  un 
gas.  Las  células  de  Golay  tiene  una  ancha  banda  y  son  extremadamente  sensibles,  que  los  hace 
adecuados  para  detectar  longitudes  de  onda  muy  lejanas  en  la  parte  infrarroja  del  espectro  (  >  300 
pm).  Otra  de  sus  ventajas  es  que  su  funcionamiento  es  mayormente  independiente  de  la  temperatura 
ambiente,  eliminando  la  necesidad  de  enfriamiento. 


Las  células  de  Golay  consisten  en  un  depósito  de  gas  que  se  calienta  por  la  radiación  entrante.  El 
calor  causa  un  cambio  de  presión  diminuto,  que  desvía  una  membrana,  que  a  su  vez  se  registra 


mediante  un  sistema  óptico.  La  sensibilidad  de  este  sistema  puede  alcanzar  ÍO  ’MO"11  W/  Hz1/2.  Una 
variación  de  este  detector  neumático  es  el  micrófono  de  condensador  lleno  de  gas. 

Los  avances  en  la  tecnología  de  la  microfabricación  hace  posible  crear  detectores  térmicos  más 
pequeños  y  más  sensibles.  Un  buen  ejemplo  de  esto  es  el  microcantilever,  que  se  basa  en  una  tira  de 
bimetal  combinada  con  la  lectura  de  la  resistencia  piezoeléctrica,  un  láser  y  un  fotodetector  sensible 
a  la  posición  o  un  medidor  de  capacitancia. 

7.12.2.  Voltaje 

Si  2  alambres  o  películas  delgadas  hechas  de  diferentes  metales  se  ponen  en  contacto  entre  sí,  la 
diferencia  entre  los  niveles  de  Fermi  de  los  materiales  conduce  a  una  fuerza  electromotriz.  A  esto  se 
llama  el  efecto  Seebeck  y  causa  una  caída  en  el  voltaje  a  través  de  la  unión  metal/metal,  cuya 
extensión  depende  de  la  temperatura.  Los  detectores  térmicos  basados  en  este  principio  se 
denominan  termopares  o  elementos  termoeléctricos.  La  variación  de  voltaje  medido  AV  es 
directamente  proporcional  a  la  diferencia  de  temperatura  AT 

AV  =  as  AT 

donde  as  es  el  coeficiente  de  Seebeck.  Así  se  puede  determinar  la  responsividad  del  voltaje  de  un 
termopar: 

_  a^hR tli 

"'v_ílpo“v/iW4 

Para  las  frecuencias  bajas  (co  »  1  /  xth),  la  respuesta  de  voltaje  se  convierte  en  una  constante 

9L  =  as  r\s  Rth 

En  muchas  aplicaciones,  se  combinan  2  uniones  metálicas  en  serie.  La  primera  está  unida 
térmicamente  al  absorbedor  que  está  expuesto  a  la  radiación,  mientras  que  el  segundo  es  mantenido 
a  una  temperatura  de  referencia  constante.  Para  aumentar  la  señal  de  voltaje  se  puede  añadir  una 
unión  adicional  como  podría  ser  una  termopila. 

De  las  ecuaciones  anteriores,  se  puede  deducir  la  potencia  equivalente  de  ruido  de  un  termopar 
como 

f  ¡r 

NEP  =  =  V1+*-)2^ 

R\i  y/ Í?l’|  Ofijíjs,  Rlh\^  Rc\ 


donde  Rei  es  la  resistencia  óhmica  del  detector. 

7.12.3.  Capacidad 

Algunos  materiales  dieléctricos,  como  la  tantalita  de  litio  o  el  sulfato  de  triglicerina,  presentan  una 
polarización  eléctrica  espontánea  sin  la  necesidad  de  un  campo  eléctrico  externo.  La  magnitud  de  la 
polarización  y  por  lo  tanto  la  constante  dieléctrica,  es  una  función  de  la  temperatura.  El  efecto 
desaparece  completamente  por  encima  de  cierto  umbral  conocido  como  la  temperatura  de  Curie. 

Los  detectores  térmicos  basados  en  este  efecto  se  denominan  detectores  piroeléctricos.  Consisten  en 
un  cristal  entre  2  electrodos  metálicos.  Si  la  temperatura  del  dispositivo  se  mantiene  constante,  las 
corrientes  de  fuga  redistribuyen  eventualmente  las  cargas  entre  las  2  superficies  enfrentadas  a  los 
electrodos.  Por  lo  tanto  cualquier  campo  eléctrico  interno  se  cancela  y  bajo  condiciones  de  estado 


estacionario,  no  se  observa  ninguna  señal  de  corriente  o  de  tensión  entre  los  electrodos.  Por  lo  tanto 
un  detector  piroeléctrico  está  acoplado  desde  el  punto  de  vista  de  la  corriente  alterna.  Debe  operar  a 
una  frecuencia  suficiente  alta  para  evitar  la  corriente  de  fuga  que  desempeña  su  papel.  Sin  embargo 
un  cambio  en  la  temperatura  hace  que  la  carga  se  mueva  para  acomodar  el  cambio  en  el  campo 
intemo.  Un  amplificador  operacional  que  funcione  en  modo  voltaje  o  en  modo  corriente  pueden 
captar  esta  señal. 


Responsividad 

La  magnitud  de  la  lectura  eléctrica  depende  de  la  frecuencia  de  la  señal  de  entrada.  En  un  análisis 
crudo,  se  pueden  identificar  2  contribuciones  importantes  que  determinan  esta  dependencia  de  la 
frecuencia:  la  respuesta  térmica  y  la  respuesta  eléctrica  del  sistema. 

Un  cambio  de  temperatura  AT  puede  generar  una  carga  piroeléctrica  Q  proporcional  a  la  superficie 
de  los  electrodos  A 

Q  =  yp  A  AT 


donde  yp  es  la  constante  piroeléctrica.  Recordando  que 


A  T  = 


tfs&jüRüi  jen 

I  + 1  ü/T[h 


y  tomando  la  derivada  del  tiempo  y  calculando  el  valor  absoluto  se  obtiene  el  cambio  de 
temperatura  con  el  tiempo 


— f  ad  =  —  (  \ :  =  %^pQÍ?lháJ 
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Así  se  obtiene  la  corriente  eléctrica  inducida  por  un  cambio  de  temperatura  sinusoidal: 


4i  = 
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Usando  esta  expresión,  la  responsividad  actual  %  se  puede  escribir  como 

Mír=  jíüJ  - 

Con  el  fin  de  obtener  la  responsividad  de  voltaje  9fv>  debe  tenerse  en  cuenta  la  capacidad  eléctrica 
Cei  y  la  resistencia  óhmica  Rei  del  detector.  Entonces  el  voltaje  Vei  a  través  de  los  terminales  de 
salida  es 

Vel  |  Reí  leí  /  (1  ÍCOXel ) 


donde  xei  =  Rei  Cei  es  la  constante  de  tiempo  eléctrica.  Entonces  la  responsividad  del  voltaje 
resultante  íRv  es 


fRv  = 


Vd 
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La  respuesta  en  frecuencia  del  sistema  está  determinada  por  los  valores  de  las  constantes  de  tiempo 
térmica  y  eléctrica.  La  respuesta  térmica  generada  por  el  cambio  de  temperatura  periódica  se 
incrementa  hasta  que  se  nivela  en  un  umbral  de  aproximadamente  l/x*.  Este  comportamiento 
también  se  observa  para  la  respuesta  del  voltaje.  Sin  embargo  a  frecuencias  mayores  (l/xei),  la 


capacidad  eléctrica  y  la  resistencia  óhmica  del  detector  empiezan  a  dominar  y  el  voltaje  comienza  a 
caer. 


Detectividad  específica 

En  el  caso  típico  donde  el  rendimiento  del  ruido  de  un  detector  piroeléctrico  está  limitado  por  el 
ruido  de  Johnson,  se  puede  obtener  la  detectividad  específica  D*  usando  el  resultado  de  la 
responsividad  de  voltaje  como: 


D*  = 
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Es  notable  que  el  rendimiento  del  sistema  mejora  linealmente  con  el  producto  del  área  del  detector  y 
la  resistencia  térmica,  así  como  con  la  raíz  cuadrada  del  producto  de  la  área  y  la  resistencia  de 
derivación. 

7.12.4.  Resistencia  eléctrica 

Si  el  calor  generado  por  el  flujo  óptico  cambia  la  resistencia  eléctrica  del  detector,  el  dispositivo  se 
llama  bolómetro.  En  una  aproximación  de  primer  orden,  la  dependencia  de  la  temperatura  de  la 
resistencia  Rb  de  un  conductor  puede  escribirse  como 


Rb  -  Ro  [1  +  ath  (T  -  T0 )] 


donde  R0  es  la  resistencia  del  conductor  a  la  temperatura  de  referencia  T0. 

En  esta  ecuación,  o*  indica  el  coeficiente  de  temperatura  de  la  resistencia.  Esta  es  una  constante  del 
material  y  puede  ser  positiva  como  en  los  metales  o  negativa  como  en  los  semiconductores.  Con  el 
fin  de  detectar  el  cambio  en  la  resistencia,  se  debe  inyectar  un  flujo  de  corriente  eléctrica  a  través 
del  bolómetro. 

Dado  que  la  corriente  de  operación  conduce  a  la  disipación  de  energía  en  el  detector  y  en  los  cables 
de  conexión,  un  cálculo  detallado  de  la  responsividad  debe  tener  en  cuenta  la  contribución  del 
calentamiento  Joule.  Además  dependiendo  del  rango  de  temperaturas  durante  el  funcionamiento, 
también  puede  desempeñar  un  papel,  el  calentamiento  debido  a  la  radiación  de  fondo.  En  el  caso  de 
los  bolómetros  semiconductores,  la  resistencia  eléctrica  no  es  una  función  lineal  de  la  temperatura  y 
la  ecuación  anterior  no  es  válida. 


El  cambio  de  voltaje  a  través  del  bolómetro  se  supone  que  es  proporcional  al  cambio  en  la 
resistencia  bajo  iluminación 

dYb  =  I  dRb 

donde  Rb  es  la  resistencia  eléctrica  del  bolómetro. 

De  las  ecuaciones  anteriores  se  obtiene 

dVb  =  Iath  Rb  dT 


La  corriente  a  través  del  bolómetro  y  de  la  resistencia  de  carga  RL  es  I  =  Vb  /  (Rl  +  Rb),  que  junto 
con  la  ecuación  anterior  da  la  siguiente  ecuación  para  la  responsividad  de  voltaje  de  un  bolómetro: 


ÍHy  = 


Rt-Rb 
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Bolómetro  de  tira  de  metal 

El  bolómetro  fue  inventado  en  1880  por  Langley,  quien  midió  el  cambio  en  la  resistencia  de  las  tiras 
de  platino  bajo  cambios  en  la  iluminación.  También  más  tarde  fueron  probados  otros  metales.  Un 
valor  típico  para  el  coeficiente  de  temperatura  a*  es  +  0,5%  /  °C. 

Termistor 

Para  muchas  aplicaciones  industriales  donde  la  robustez  y  el  alto  rendimiento  bajo  condiciones 
medioambientales  son  obligatorios,  los  termistores  son  los  detectores  elegidos.  En  los  termistores, 
los  óxidos  metálicos  sirven  como  elementos  sensibles  a  la  radiación;  estos  óxidos  se  presionan  en 
pequeñas  placas,  discos,  obleas  u  otras  formas,  que  se  sinterizan  a  altas  temperaturas.  El  conjunto 
está  recubierto  con  epoxi  o  vidrio  y  montado  sobre  un  material  aislante  térmicamente  pero 
conductor  eléctricamente  como  el  zafiro.  El  coeficiente  de  temperatura  de  este  sistema  es 
normalmente  alrededor  del  5%  /°C. 

El  ruido  de  Johnson  es  el  principal  contribuyente  al  ruido  global  de  los  termistores.  Por  lo  tanto  la 
recogida  de  más  luz  sobre  la  superficie  del  detector  puede  mejorar  la  relación  señal-ruido.  Muchos 
termistores  incorporan  una  lente  sobre  la  superficie  del  detector  con  el  fin  de  mejorar  la  recogida  de 
la  luz.  Estos  dispositivos  tienen  una  potencia  equivalente  de  ruido  de  10'10  W  /  Hz1/2  en  el  rango 
espectral  de  1-40  pm  para  la  operación  sin  enfriamiento. 

Bolómetro  semiconductor 

Se  han  desarrollado  varios  bolómetros  semiconductores  de  baja  temperatura  para  aplicaciones  que 
demandan  detectores  de  alto  rendimiento.  A  nivel  criogénico,  los  modos  de  fonón  de  todo  el 
material  se  congelan  y  el  calor  específico  se  vuelve  muy  pequeño  mientras  el  coeficiente  de 
temperatura  para  la  resistencia  aumenta.  Por  lo  tanto  son  factibles  detectores  con  capacidades 
caloríficas  muy  pequeñas  y  altas  sensibilidades.  Un  buen  ejemplo  de  este  tipo  de  detectores  es  un 
bolómetro  de  germanio  operado  a  temperaturas  de  helio  líquido.  Este  puede  operar  cerca  del  límite 
teórico  entre  5  y  100  pm.  Debido  a  su  baja  capacidad  calorífica,  los  bolómetros  de  germanio  son 
detectores  térmicos  muy  rápidos  con  un  tiempo  de  respuesta  típico  de  400  ps.  La  responsividad  de 
voltaje  de  este  dispositivo  es  de  alrededor  de  5  x  10'3  V  /  W. 

Una  respuesta  de  tiempo  aún  mejor  que  la  obtenida  con  el  simple  bolómetro  semiconductor  se 
puede  realizar  si  el  germanio  se  utiliza  únicamente  como  sensor  de  temperatura  y  se  coloca  un 
absorbedor  de  gran  área  como  suele  ser  el  bismuto  sobre  un  sustrato  de  zafiro  o  diamante  que  está 
en  contacto  térmico  con  el  semiconductor.  La  capacidad  calorífica  del  substrato  eléctricamente  no 
conductor  es  mucho  menor  que  sería  si  todo  el  conjunto  fuera  hecho  de  germanio. 

Bolómetro  superconductivo 

La  resistencia  eléctrica  de  un  superconductor  cambia  dramáticamente  con  la  temperatura,  lo  que 
significa  que  los  dispositivos  superconductores  son  muy  sensibles  a  pequeños  cambios  de 
temperatura.  Sin  embargo  para  un  superconductor  metálico,  la  transición  del  estado  superconductor 
al  estado  conductor  normal  ocurre  dentro  de  una  región  de  transición  estrecha  a  temperaturas  muy 
bajas  (~  4°K).  Por  lo  tanto  se  requieren  el  enfriamiento  mediante  helio  líquido  y  el  control  de 
temperatura  con  resolución  de  milikelvin  para  el  correcto  funcionamiento.  Los  termómetros  hechos 
de  material  superconductor  a  alta  temperatura,  como  por  ejemplo  de  nitruro  de  niobio  o  de  óxido  de 
cobre  de  bario  itrio,  son  mucho  más  fáciles  de  manejar.  Dado  que  muestran  una  transición  más 
gradual  a  aproximadamente  77°K,  solo  es  necesario  el  enfriamiento  con  nitrógeno  líquido. 

Los  detectores  superconductores  también  pueden  operar  más  allá  de  la  temperatura  de  transición  y 
en  el  llamado  modo  de  tunelado  asistido  por  fotones.  En  este  último  caso,  se  detectan  los  cambios 
en  la  característica  I-V  de  la  unión. 


7.13.  Sistemas  de  imagen 

Las  matrices  de  imagen  suelen  combinar  los  fotoconductores  o  los  fotodiodos  descritos 
anteriormente  con  lecturas  electrónicas.  A  menudo  los  sistemas  de  imagen  se  denominan  matrices 
de  plano  focal  (FPA),  un  conjunto  de  elementos  de  imagen  de  detectores  individuales  (píxeles) 
situados  en  el  plano  focal  del  sistema  de  imagen.  En  general  las  arquitecturas  de  las  matrices  de 
plano  focal  pueden  ser  clasificadas  como  monolíticas  o  híbridas. 

En  la  propuesta  monolítica,  parte  del  multiplexado  se  realiza  en  el  propio  material  detector  en  vez 
de  hacerlo  en  un  circuito  de  lectura  externa.  El  elemento  básico  de  una  matriz  monolítica  es  un 
condensador  MIS  (MOS).  Hay  unas  pocas  ventajas  obvias  para  la  estructura  monolítica, 
principalmente  su  simplicidad  y  su  menor  coste  asociado  con  una  estructura  directamente  integrada. 
Las  estructuras  monolíticas  como  las  matrices  CCD  y  CMOS  se  pueden  construir  en  silicio  para 
formar  matrices  con  millones  de  píxeles  de  alto  rendimiento  para  la  detección  visible  y  de 
infrarrojos. 

Las  imágenes  ultravioleta  e  infrarroja  son  construidas  más  comúnmente  con  una  estructura  híbrida. 
Los  híbridos  visibles  también  se  construyen  para  aplicaciones  específicas,  por  ejemplo  matrices  de 
fotodiodos  p-i-n.  Los  detectores  y  multiplexores  híbridos  de  las  matrices  de  plano  focal  se  fabrican 
en  diferentes  sustratos  y  acoplados  entre  si  por  la  unión  flip-chip  o  por  la  interconexión  de  laguna. 
En  este  caso,  el  material  detector  y  el  multiplexor  pueden  ser  optimizados  independientemente.  La 
electrónica  de  lectura  permite  la  multiplexión  de  señales  a  partir  de  los  miles  de  pixeles  en  unas 
pocas  líneas  de  salida,  simplificando  en  gran  medida  la  interfaz  entre  el  sensor  y  la  electrónica  del 
sistema.  Para  la  detección  infrarroja,  las  matrices  híbridas  de  gran  dimensión  y  de  múltiples 
elementos  se  utilizan  comúnmente  con  varios  millones  de  píxeles.  Cada  elemento  de  la  matriz  de 
infrarrojo  funciona  cerca  del  límite  fundamental  del  ruido  de  fotones  dentro  del  rango  espectral 
entre  1  y  40  pm.  Los  materiales  utilizados  para  construir  las  matrices  de  plano  focal  de  infrarrojo 
incluyen  PtSi  (matrices  de  barrera  Sde  chottky,  InSb,  matrices  basadas  en  QWIP  (GaAs  /  AlxGai_ 
xAs,  In0,53Ga0,47As/  Ino^Alo^As,  Ino^Gao^As/InP,  QWIPs  cuaternarios  basados  en  InGaAsP,  etc.),  y 
HgCdTe. 

7.13.1.  Matrices  CCD  y  matrices  CMOS 

La  tecnología  CCD  ha  sido  capaz  de  suministrar  una  amplia  región  del  espectro  electromagnético, 
que  se  extiende  desde  el  ultravioleta  hasta  el  infrarrojo  lejano  y  puede  ser  cubierto  por  los  detectores 
térmicos.  En  la  mayoría  de  los  casos  son  una  combinación  de  2  componentes.  El  primero  es  un 
absorbedor  en  contacto  con  un  disipador  de  calor  y  el  segundo  es  un  elemento  sensible  a  la 
temperatura.  La  absorción  óptica  del  material  convierte  los  fotones  entrantes  en  calor  y  determina 
su  respuesta  espectral.  Eligiendo  un  material  apropiado,  se  absorben  los  fotones  dentro  de  una 
amplia  región  de  longitud  de  onda  causando  también  el  cambio  de  algún  parámetro.  Este  cambio  es 
la  señal  registrada  por  el  elemento  sensible  a  la  temperatura,  que  proporciona  el  rendimiento  de  alto 
nivel  de  detección,  pero  al  coste  de  varios  inconvenientes  para  el  usuario.  La  primera  elección 
tecnológica  requiere  matrices  baratas  que  la  tecnología  CCD  puede  proporcionar  utilizando 
dispositivos  delgados  y  retro  iluminados.  Por  otra  parte  los  detectores  CMOS  tienen  ventajas 
intrínsecas  que  los  hace  adecuados  para  varias  aplicaciones.  Esta  ventajas  intrínsecas  son:  bajo 
consumo  de  energía,  baja  tasa  de  lectura,  ruido,  dureza  de  radiación,  capacidad  de  integración. 
Gracias  a  los  esfuerzos  recientes  para  desarrollar  detectores  optimizados  compatibles  con  el  proceso 
de  núcleo  CMOS,  los  CMOS  pueden  proporcionar  mayor  eficiencia  cuántica. 


C  ar  acterística/rendimiento 

CCD 

CMOS 

Señal  de  salida  de  pixel 

Paquetes  de  electrones 

Voltaje 

Señal  de  salida  del  chip 

Voltaje  analógico 

Bits 

Característica/rendimiento 

CCD 

CMOS 

Señal  de  salida  de  la  cámara 

Bits 

Bits 

Factor  de  llenado 

Alto 

Moderado 

Error  del  amplificador 

— 

Moderado 

Ruido  del  sistema 

Bajo 

Moderado  a  alto 

Complejidad  del  sistema 

Alta 

Baja 

Componentes  de  la  cámara 

PCB+chips+lentes 

Chip+lentes 

Responsividad 

Moderada 

Ligeramente  mejor 

Rango  dinámico 

Alto 

Moderado 

Uniformidad 

Alta 

Baja  a  moderada 

Velocidad 

Moderada  a  alta 

Más  alta 

Antiblooming 

De  alta  a  nada 

Alta 

Alimentación  y  reloj 

Moderada,  voltaje  más  alto 

Única,  voltaje  bajo 

7.13.2.  Matrices  de  fotodiodos  p-i-n 

Las  matrices  de  fotodiodo  p-i-n  de  2  elementos  y  de  avalancha  de  elementos  múltiples  tienen  un 
monopolio  virtual  en  algunos  campos  de  los  sistemas  LIDAR  y  LADAR,  los  vibrómetros  de  láser, 
etc.  Esto  hace  que  las  matrices  de  fotodiodos  p-i-n  y  de  avalancha  sean  únicas  para  proporcionar 
acceso  rápido  a  cualquier  píxel  de  la  matriz,  un  amplio  rango  dinámico,  un  ancho  de  banda  de  alta 
frecuencia  de  hasta  1  GHz  o  más  y  un  régimen  de  lectura  paralelo  de  alta  velocidad. 

El  estado  del  arte  de  las  matrices  de  fotodiodos  p-i-n  con  una  alta  eficiencia  cuántica  sobre 
prácticamente  toda  la  gama  espectral  visible  y  del  infrarrojo 
cercano  está  en  el  diseñó  en  obleas  delgadas  de  silicio  (30-100 
pm)  con  capacidad  de  retroiluminación.  Las  características  de  la  1 
estructura  mostrada  en  la  figura  adjunta,  la  anchura  estrecha  de  la  i 
región  neutra,  el  aislamiento  de  la  difusión  n+  entre  píxeles 
adyacentes  y  la  capacidad  de  controlar  el  ancho  de  la  banda 
prohibida  proporciona  propiedades  únicas  que  hacen  que  las  matrices  sean  prometedoras  para 
muchas  aplicaciones.  En  particular  los  tiempos  de  subida  y  bajada  de  ~  1  ns  con  una  pequeña 
polarización  inversa  de  unos  pocos  voltios  son  característicos  de  los  píxeles  en  estos  conjuntos  de 
fotodiodos.  La  otra  característica  importante  de  este  diseño  es  la  muy  baja  diafonía  DC  y  AC  entre 
elementos  adyacentes. 

7.14.  Fotografía 

La  fotografía  es  sin  duda  uno  de  los  métodos  más  antiguos  utilizados  para  detectar  la  luz  y  crear 
imágenes.  Los  principales  campos  de  la  fotografía  incluyen  la  fotografía  en  blanco  y  negro,  la 
fotografía  en  color  y  la  holografía. 
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La  fotografía  es  un  proceso  basado  en  los  cambios  químicos  provocados  por  un  electrón 
fotoexcitado  en  algunos  tipos  de  semiconductores  y  moléculas  de  colorantes.  Estos  cambios  se 
acumulan  durante  la  exposición  de  la  película  fotográfica  a  la  luz,  formando  una  imagen  latente.  Un 
procesamiento  químico  subsecuente  amplifica  la  imagen,  haciéndola  visible. 


Las  composiciones  utilizadas  para  las  películas  fotográficas  y  los  productos  químicos  de  revelado 
dependen  de  si  una  imagen  es  positiva  o  negativa  en  una  película  transparente  o  es  una  imagen 
positiva  en  un  sustrato  sólido. 

7.14.1.  Fotografía  en  blanco  y  negro 

Lo  básico  y  la  creación  de  la  imgen 

Los  materiales  más  utilizados  para  la  fotografía  en  blanco  y  negro  son  los  granos  de  haluro  de  plata 
(micro  cristales  deAgBr,  AgCl,  y  Agí),  que  están  incluidos  en  la  parte  activa  del  detector 
fotográfico.  Las  películas  fotográficas  constan  de  múltiples  capas  y  cada  una  realiza  una  función 
específica.  Los  granos  de  haluro  de  plata  se  suspenden  en  un  ligante  de  gelatina  creando  una 
emulsión,  que  entonces  es  revestido  sobre  una  película  de  vidrio  o  de  plástico  para  la  estabilidad 
mecánica.  Se  utiliza  una  capa  de  interfaz  para  mejorar  la  unión  de  la  gelatina  al  vidrio  y 
generalmente  se  coloca  una  capa  protectora  de  gelatina  en  la  parte  superior  para  proteger  los  granos. 
La  parte  posterior  de  la  película  del  vidrio  o  del  plástico  se  cubre  con  una  capa  absorbente  para 
detener  la  reflexión  de  la  luz  desde  la  parte  trasera  de  la  superficie. 

El  proceso  fotográfico  se  centra  en  los  granos  de  haluro  de  plata.  La  absorción  de  fotones  en  el 
haluro  de  plata  provoca  la  creación  de  un  par  de  electrón-hueco,  con  el  electrón  en  la  banda  de 
conducción  y  el  hueco  en  la  banda  de  valencia.  El  proceso  puede  describirse  mediante  la  siguiente 
ecuación  suponiendo  que  Br  es  el  átomo  de  haluro  involucrado: 

hv  +  Br-  — ►  Br+  e- 

Aquí  hemos  tenido  en  cuenta  el  hecho  de  que  los  haluros  de  plata  son  cristales  iónicos  y  que  la 
carga  negativa  está  asociado  con  Br  y  el  lado  derecho  infiere  que  el  electrón  fotoexcitado  puede 
moverse  libremente  en  la  banda  de  conducción  a  través  de  la  estructura  cristalina  de  AgBr.  El  hueco 
inducido  en  el  átomo  de  bromo  puede  migrar  a  la  superficie  del  grano  y  reaccionar  con  la  gelatina,  o 
puede  acoplarse  con  otro  hueco,  formando  una  molécula  de  bromo.  En  cualquier  caso  el  átomo  de 
bromo  está  excluido  de  posteriores  reacciones. 

Al  mismo  tiempo  los  fotoelectrones  pueden  ser  atrapados  por  los  átomos  de  plata, 

e-  +  Ag+  <=>Ag 

que  pueden  actuar  como  una  trampa  para  un  segundo  electrón, 

Ag  +  e-  — » Ag- 

E1  ion  negativo  resultante  se  combina  con  un  ion  de  plata  positivo  de  la  estructura  cristalina, 
produciendo  una  molécula  de  plata  de  2  átomos 

Ag-  +  Ag+  -►  Ag2 

Este  grupo  aún  no  se  puede  desarrollar.  En  reacciones  posteriores,  una  molécula  de  plata  puede 
atrapar  iones  de  plata  positivos  adicionales  del  cristal  y  electrones  fotoexcitados,  formando  así  un 
grupo  con  3  o  4  grupos  de  átomos  de  plata.  Un  centro  con  un  tamaño  crítico  de  3  o  4  átomos  de 
plata  puede  catalizar  la  reducción  adicional  de  iones  de  plata  a  plata  durante  el  procesamiento 
químico  subsiguiente,  proporcionando  así  un  área  de  nucleación  para  la  imagen  latente. 

La  visualización  (amplificación)  de  la  imagen  latente  se  realiza  sumergiendo  la  película  expuesta  en 
un  agente  reductor  químico,  conocido  como  el  revelador.  Los  agregados  de  los  átomos  de  plata 


actúan  como  electrodos  y  conducen  los  electrones  del  agente  reductor  al  grano,  promoviendo  el 
crecimiento  del  agregado  de  los  átomos  de  plata.  El  número  final  de  átomos  de  plata  en  el  agregado 
excede  107,  lo  que  hace  que  el  agregado  sea  visible  y  el  resto  de  los  iones  de  plata  sean  arrastrados. 

Respuesta  espectral 

El  evento  primario  asociado  con  la  fotografía  es  la  absorción  de  la  luz  por  los  microcristales 
semiconductores  de  los  haluros  de  plata.  Los  haluros  de  plata  forman  cristales  cúbicos  de  cara 
centrada  con  la  banda  prohibida  indirecta  más  pequeña. 

La  absorción  indirecta  produce  una  tasa  de  fotoexcitación  razonable  alta  en  el  intervalo  espectral  de 
las  longitudes  de  onda  cortas  por  debajo  de  500  nm.  La  eficiencia  general  de  las  películas  se  reduce 
en  el  rango  espectral  del  ultravioleta  debido  a  la  fuerte  absorción  de  la  gelatina  a  X  <  250  nm.  La 
respuesta  de  la  película  puede  ser  ampliada  más  allá  del  ultravioleta  mediante  el  uso  de  una 
recubrimiento  de  gelatina  extremadamente  fino  en  la  parte  superior  de  la  película. 

La  extensión  de  la  respuesta  de  la  película  al  rojo  se  logra  mediante  la  sensibilización  del  colorante. 
En  las  películas  sensibilizadas,  los  fotones  excitan  la  molécula  de  colorante  que  está  cerca  del  grano 
de  haluro  de  plata.  Hay  2  maneras  para  que  la  molécula  fotoexcitada  del  colorante  cree  los 
electrones  de  la  banda  de  conducción  en  el  grano  de  cristal  de  haluro.  Una  es  a  través  de  un  proceso 
directo  de  transferencia  de  electrones  de  la  molécula  de  colorante  al  grano;  la  otra  es  a  través  de 
procesos  de  transferencia  de  energía  resonantes  y  no  resonantes  entre  la  molécula  fotoexcitada  de 
colorante  y  el  microcristal  de  haluro  de  plata.  En  la  región  espectral  en  la  que  el  colorante  está 
sensibilizado,  sólo  la  superficie  del  grano  opuesto  al  volumen  total  del  grano,  toma  parte  en  la 
detección  inicial  del  fotón. 

7.14.2.  Fotografía  en  color 

Procesos  de  adición  y  sustracción 

Los  procesos  aditivos  y  substractivos  relacionan  las  propiedades  de  la  luz  con  el  color.  El  proceso 
aditivo  se  basa  en  la  producción  de  color  a  través  de  la  combinación  de  2  o  más  colores  primarios. 
Así  todos  los  colores  en  el  espectro  visible  se  producen  por  la  combinación  de  rojo,  verde  y  azul. 

Sin  embargo  el  proceso  aditivo  no  se  puede  usar  en  los  sistemas  superpuestos  de  colorante  porque 
una  capa  de  un  colorante  aditivo  de  color  primario  elimina  toda  la  porción  del  complementario  del 
espectro  de  luz  y  la  superposición  de  2  colorantes  de  color  primario  diferentes  siempre  producirá 
color  negro. 

El  proceso  de  sustracción  se  basa  en  la  producción  del  color  mediante  la  resta  o  la  absorción  de 
colores  primarios.  Los  3  colores  sustractivos  primarios  son  amarillo,  magenta  y  cían  y  son 
complementarios  a  los  colores  aditivos.  Cada  uno  de  ellos  absorbe  sólo  un  color  primario.  El 
amarillo  absorbe  la  luz  azul,  el  cían  absorbe  la  luz  roja  y  el  magenta  absorbe  la  luz  verde.  La 
superposición  de  2  capas  con  diferentes  colorantes  complementarios  siempre  producirá  un  solo 
color  primario.  Como  en  la  mayoría  de  los  procesos  de  la  película  fotográfica,  el  concepto  de  color 
sustractivo  se  utiliza  en  el  proceso  de  colorante  acoplado. 


Lo  básico  y  la  creación  de  la  imagen 
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Se  han  utilizado  varios  métodos  para  producir  fotografía  en  color,  pero  la  mayoría  de  las  propuestas 
modernas  se  basan  en  apilar 
una  serie  de  capas  de 
emulsión  con  acopladores  de 
color,  una  encima  de  la  otra. 

La  figura  adjunta  ejemplifica 
el  proceso  de  creación  de 
imágenes  en  color  utilizando 
una  película  positiva. 

Supongamos  que  todas  las 
capas  que  forman  la  película 
son  uniformes  y  que  el  lado 
izquierdo  de  la  película  se 
expone  a  la  luz  roja,  el  centro 
se  ilumina  con  luz  verde  y  el 
lado  derecho  se  ilumina  con 
luz  azul.  La  capa  superior  de 
la  estructura  es  una  emulsión 
de  granos  de  haluro  de  plata 
virgen  que  sólo  responden  a 

la  luz  azul.  Un  filtro  amarillo  elimina  la  luz  azul,  protegiendo  las  capas  de  emulsión  subyacentes 
contra  su  exposición  a  la  luz  azul.  Esto  significa  que  estas  2  capas  subyacentes  sólo  pueden  ser 
expuestas  a  la  luz  que  contiene  únicamente  fotones  verdes  y  rojos.  Una  de  las  capas  subyacentes  se 
sensibiliza  con  un  colorante  que  responde  sólo  al  verde,  mientras  que  la  otra  capa  de  emulsión  se 
sensibiliza  con  el  colorante  sensible  al  rojo.  Por  lo  tanto  los  tres  colores  primarios  se  registran  por 
separado  en  las  tres  capas  de  emulsión. 
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Cuando  se  revela  la  película,  el  filtro  amarillo  se  elimina  y  los  sitios  de  imagen  latente  se  reducen 
por  los  agentes  del  revelado  de  color.  La  reacción  de  los  agentes  del  revelado  del  color  oxidado  con 
los  acopladores  de  color  en  la  emulsión  produce  un  colorante  de  color  a  través  del  método  descrito 
por  la  figura  anterior.  En  primer  lugar  el  desarrollo  de  los  granos  de  haluro  de  plata  amplifican  la 
imagen  latente.  Después  de  esto,  el  desarrollo  con  acopladores  de  color  constituye  el  colorante 
complementario  en  los  granos  no  expuestos  en  cada  capa.  El  colorante  amarillo  se  produce  en  los 
granos  no  expuestos  de  la  capa  superior  de  emulsión  azul  sensible.  El  colorante  magenta  se  produce 
en  los  granos  no  expuestos  en  la  capa  media  sensible  al  verde  y  se  produce  el  colorante  cian  en  las 
zonas  no  expuestas  de  la  capa  inferior  sensible  al  rojo.  Al  final  del  proceso,  toda  la  plata  ha  sido 
lavada  y  sólo  quedan  los  colorantes  con  el  color  de  la  imagen.  Como  resultado  de  ello,  las  zonas  de 
la  película  que  contienen  capas  de  colorante  amarillo  y  magenta  transmitirán  o  reflejarán  la  luz  roja, 
el  mismo  color  que  el  iluminado  originalmente  de  esta  porción  de  la  película.  De  manera  similar,  la 
parte  media  de  la  película  transmitirá  o  reflejará  la  luz  verde,  mientras  que  el  lado  derecho  de  la 
película  será  transparente  o  reflejará  la  luz  azul.  Así  los  colores  con  los  que  la  película  fue 
iluminada,  se  reproduce  directamente. 

7.14.3.  Fotografía:  propiedades  y  figuras  de  mérito 

Las  propiedades  de  las  películas  fotográficas  y  de  las  imágenes  normalmente  se  describen  usando 
cantidades  que  históricamente  son  adecuadas  para  caracterizar  las  imágenes  fotográficas.  A 
continuación  se  resumen  algunas  de  las  propiedades  más  importantes  y  las  figuras  de  mérito. 


Eficiencia  cuántica  detectiva  (DQE) 

La  formación  de  la  imagen  latente  y  el  proceso  de  revelado  normalmente  introducen  cierta 
degradación  en  la  señal  de  entrada  resultando  en  una  pérdida  de  información  o  en  la  adición  de 
ruido.  La  eficiencia  cuántica  detectiva  describe  esta  degradación  en  términos  de  una  relación  del 


número  de  los  fotones  de  señales  imaginarias  Nout  que  producirían  en  un  sistema  de  detección 
perfecto,  el  mismo  contenido  de  información  en  la  señal  de  salida  como  la  recibida  del  sistema  real 
con  relación  al  número  real  Nin  de  fotones  de  señal  de  entrada: 

*¡n  (S/N)?„ 

donde  el  lado  derecho  asume  la  estadística  de  Poisson  de  los  fotones.  Es  obvio  de  la  ecuación 
anterior  que  la  eficiencia  cuántica  detectiva  es  sólo  la  eficiencia  cuántica  absorbente  externa  qex,  que 
se  definió  como  la  probabilidad  de  que  se  produzca  un  fotoelectrón  cuando  el  fotón  es  incidente  en 
el  detector,  si  no  hay  degradación  posterior  de  la  relación  señal/ruido. 

En  realidad  la  eficiencia  cuántica  detectiva  de  un  material  fotográfico  es  mucho  menor  que  la 
eficiencia  cuántica  absorbente  r\.  En  promedio  se  deben  absorber  hasta  20  fotones  por  cada  grano 
durante  un  corto  período  de  tiempo  para  proporcionar  un  probabilidad  de  desarrollo  del  grano  del 
50%.  Esto  solo  reduce  la  eficiencia  cuántica  por  un  factor  de  al  menos  20.  Otros  2  efectos  que 
reducen  la  eficiencia  cuántica  detectiva  son  la  distribución  no  uniforme  de  los  granos  en  la  película 
de  emulsión  y  las  variaciones  de  las  propiedades  del  grano.  Estos  2  efectos  pueden  expresarse 
cuantitativamente  como  la  granularidad  de  la  película,  que  se  refiere  a  las  variaciones  de  respuesta 
medidas  a  través  de  una  pequeña  abertura  fija  para  una  película  que  está  uniformemente  expuesta  a 
la  luz.  Cuando  se  combinan  todos  estos  efectos,  la  eficiencia  cuántica  detectiva  real  para  la  placa 
fotográfica  generalmente  está  por  debajo  del  5%. 

Algunos  de  los  métodos  utilizados  para  mejorar  la  eficiencia  cuántica  de  la  formación  del  cluster  de 
la  plata  fotoinducida  en  los  microcristales  de  haluro  de  plata  se  basan  en  el  dopado  de  los  cristales 
de  haluro  de  plata  con  dopantes  que  inhiben  la  actividad  de  los  huecos,  suprimiendo  la 
recombinación  electrón-hueco. 

Densidad  óptica  y  sensibilidad  espectral 

La  densidad  óptica  D  de  la  imagen  en  la  película  fotográfica  caracteriza  la  capacidad  de  las  capas  de 
emulsión  para  transmitir  luz: 

D  =  -  log  T 

donde  T  es  la  transmitancia,  definida  como  la  cantidad  de  luz  que  pasa  a  través  de  la  película 
revelada  dividido  por  la  cantidad  de  luz  incidente.  La  densidad  puede  ser  medida  como  la  densidad 
difusa  o  la  densidad  especular,  que  se  refiere  a  la  densidad  medida  solo  sobre  un  ángulo  sólido 
determinado.  La  densidad  difusa  se  utiliza  normalmente  para  comparar  diferentes  películas 
fotográficas. 

En  fotografía,  la  sensibilidad  puede  ser  un  valor  absoluto  o  un  valor  relativo  y  se  define  como  la 
relación  de  la  energía  necesaria  para  exponer  un  material  en  comparación  con  alguna  referencia.  La 
sensibilidad  puede  ser  medida  como  la  recíproca  de  la  exposición  expresada  en  flujo  de  energía 
radiante  por  unidad  de  área  <DP  durante  un  tiempo  de  exposición  t,  que  se  requiere  para  producir  una 
cierta  densidad  D0.  La  definición  de  la  sensibilidad  espectral  de  una  emulsión  fotográfica  es: 

S(L)  =  1  /  H(L) 

en  que  H  =  <J>P  t. 

Curva  característica 

La  respuesta  de  una  película  fotográfica  suele  ser  no  lineal  con  la  intensidad  de  la  luz,  tal  como  se 
describe  por  la  curva  característica  mostrada  en  la  figura  adjunta.  La  porción  central  3  de  la  curva 
describe  la  condición  en  la  que  la  respuesta  neta  de  la  película  depende  solamente  del  número  total 


de  fotones  recibidos  (la  ley  de  reciprocidad).  En  los  2  regiones  no  lineales,  la  ley  de  reciprocidad 
falla. 

A  baja  exposición,  parte  2  de  la  curva  característica,  que 
se  produce  tanto  en  bajos  tiempos  de  exposición  o  por 
tasas  muy  bajas  de  llegada  de  fotones,  los  electrones 
pueden  escapar  de  los  centros  de  atrapamiento  antes  de 
que  se  forme  un  centro  de  desarrollo  estable.  Tener  en 
cuenta  que  la  curva  característica  generalmente  exhibe  una 
densidad  no  nula  incluso  a  exposición  cero,  lo  que  se  debe 
a  la  radiación  de  fondo  de  diferentes  fuentes  y  al 
desarrollo  químico  sin  recibir  ninguna  luz.  Este  nivel  de 
exposición  se  denomina  nivel  de  niebla  bruta  y  está 
representado  por  la  porción  1  de  la  curva  característica  de 
la  figura  adjunta. 

Las  altas  tasas  de  fotones  y  los  largos  tiempos  de  exposición  producen  saturación  y  no  linealidad,  lo 
que  corresponde  a  la  región  4  (sobreexposición)  en  la  figura  adjunta. 

Velocidad 

La  velocidad  de  una  película  fotográfica  se  puede  caracterizar  suponiendo  que  el  grano  debe 
absorber  cierto  número  de  fotones  para  convertirse  en  revelable.  Este  número  de  fotones  depende 
del  tamaño  del  grano.  Así  hay  una  correlación  entre  la  velocidad  y  el  tamaño  del  grano.  Para  una 
emulsión  de  haluro  de  plata  sin  revelar,  que  es  sensible  por  debajo  de  500  nm,  todo  el  volumen  del 
grano  se  absorbe  y  la  velocidad  de  la  película  es  el  volumen  de  grano  multiplicado  por  el 
coeficiente  de  absorción.  En  el  caso  de  los  granos  sensibilizados  con  colorante,  sólo  la  superficie  es 
efectiva  para  absorber  fotones,  por  lo  que  la  velocidad  es  proporcional  a  la  superficie  del  grano. 
Para  granos  muy  pequeños  con  diámetros  próximos  a  la  longitud  de  onda  de  la  luz  absorbida,  los 
efectos  de  difracción  reducen  la  eficiencia  de  absorción  y  por  lo  tanto  la  velocidad  de  la  emulsión. 

Para  mejorar  la  velocidad  de  la  película  a  bajos  niveles  de  luz,  se  deben  hacer  esfuerzos  especiales 
para  mejorar  la  sensibilización  de  la  emulsión  y  de  la  óptica  de  iluminación. 

Contraste  y  ruido 

La  pendiente  y  =  tan  0  de  la  porción  lineal  de  la  curva  característica  de  la  figura  anterior  caracteriza 
el  contraste  de  la  película.  Cuanto  mayor  sea  el  contraste  de  la  película,  mayor  separación  entre  la 
señal  y  el  ruido.  Las  emulsiones  con  granos  más  pequeños  generalmente  alcanzan  contrastes  más 
altos,  en  parte  debido  a  que  las  emulsiones  de  grano  pequeño  son  más  homogéneas  en  términos  de 
tamaño  de  grano. 

Las  variaciones  aleatorias  en  el  número  de  granos  por  elemento  de  resolución,  las  variaciones  en  las 
propiedades  de  los  propios  granos  y  la  naturaleza  estocástica  de  los  procesos  de  absorción  de  luz,  la 
transferencia  de  electrones  y  el  crecimiento  del  agregado  de  plata  llevan  a  una  densidad  no 
uniforme  y  a  la  detección  del  ruido  del  proceso. 

Suponiendo  la  densidad  que  se  define  para  cada  exposición,  la  relación  señal/ruido  de  salida  se 
puede  escribir  como  la  relación  de  la  exposición  H  a  la  incertidumbre  en  la  exposición  (el  ruido)  gh, 

(S/N)out  =  H  /  oH 

Observar  que  para  pequeñas  variaciones  de  exposición  y  de  densidad,  la  relación  entre  la 
incertidumbre  en  la  exposición  cH  y  la  incertidumbre  en  la  densidad  oD  se  puede  expresar  como 


Pensity 


(7h  /  C?d 
es 


dH  /  dD,  y  también  deducir  el  contraste  y  =  dD  /  d(log  H),  entonces  la  relación  señal-ruido 

/  S  \  _  H  _  H  ÚD  _  H  d  D  H 

\N/0Ul  ffD  ÜH  üi>  d  (log  H)  odK 


donde  hemos  tenido  en  cuenta  el  hecho  de  que  d(log  H)  =  dH  /  H 

Para  las  estadísticas  de  Poisson  de  los  fotones,  la  relación  señal/ruido  para  el  contenido  de  la 
información  incidente  es 


donde  Op  es  el  flujo  de  energía  radiante  por  unidad  de  área  durante  el  tiempo  de  exposición  t.  Por  lo 
tanto  la  eficiencia  cuántica  detectiva  puede  escribirse  como 

DQE  =  Hy2  /  g2D 

Resolución  y  función  de  transferencia  de  la  modulación  (MTF) 

Exponiendo  la  película  fotográfica  a  un  patrón  de  alternancia  de  líneas  blancas  y  negras  y 
determinando  luego  el  espaciado  de  línea  distinguible  mínima,  se  proporciona  un  ejemplo  típico  de 
la  resolución  de  la  película.  Este  método  tiene  sus  inconvenientes,  ya  que  la  película  suele  ser  sólo 
una  parte  del  sistema  de  formación  de  imágenes  que  incluye  una  óptica  formadora  de  imagen  y  es 
difícil  separar  los  efectos  derivados  de  los  diferentes  componentes  de  todo  el  sistema. 

Un  concepto  más  general  es  usar  la  función  de  transferencia  de  la  modulación  para  caracterizar  la 
calidad  de  cada  componente  del  sistema  de  imagen.  Más  concretamente,  la  función  de  transferencia 
de  la  modulación  es  la  magnitud  de  la  respuesta  del  sistema  óptico  a  una  variedad  de  frecuencias 
espaciales  x.  En  cuanto  al  rendimiento,  la  función  de  transferencia  de  la  modulación  caracteriza  la 
profundidad  de  modulación  de  la  imagen  M0„t(x)  en  relación  al  paquete  de  información  incidente 
Min(x) 


MTF(x)  =  Mout(x)  /  Min(x) 

Es  posible  mejorar  la  sensibilidad  del  detector  a  un  determinado  espacio  de  frecuencias,  lo  que 
conlleva  a  unas  determinadas  funciones  de  transferencia  de  la  modulación. 

La  función  de  transferencia  de  la  modulación  se  puede  calcular  a  partir  de  una  función  de  la 
transformada  de  Fourier  (FFT)  del  objeto  fuente.  Por  ejemplo  para  un  píxel  fotodetector  único,  ideal 
y  rectangular,  donde  se  describe  la  respuesta  espacial  unidimensional  por  una  función  n,  el  límite 
teórico  para  la  función  de  transferencia  de  la  modulación  es  una  función  sene  donde  sene  (x)  =  sen 
(x)  /  x.  En  la  práctica,  lo  más  cercano  a  la  función  de  la  transformada  de  Fourier  de  la  respuesta 
espacial  del  fotodetector  es  la  función  sene  y  mejores  son  las  propiedades  de  imagen  (resolución, 
etc.)  del  fotodetector.  Los  ceros  en  la  función  función  de  la  transformada  de  Fourier  corresponden  a 
los  armónicos  de  la  fecuencia  fundamental,  que  es  el  tamaño  físico  de  la  área  activa  del 
fotodetector. 

La  función  de  transferencia  de  la  modulación  es  útil  porque  la  función  de  transferencia  de  la 
modulación  de  un  sistema  óptico  lineal  completo  puede  determinarse  simplemente  multiplicando 
las  funciones  de  transferencia  de  la  modulación  de  sus  componentes.  Así  se  determina  fácilmente  la 
capacidad  de  resolución  global  de  un  sistema  óptico  complejo. 


8.  Fotónica  no  lineal  y  materia  sin  absorción 

Los  efectos  no  lineales  en  óptica  ofrecen  la  posibilidad  de  generar  o  manipular  la  luz  de  casi 
cualquier  manera.  El  propio  láser,  que  produce  luz  no  disponible  en  la  naturaleza,  es  el  ejemplo  más 
obvio.  Por  lo  tanto  las  interacciones  no  lineales  son  la  base  de  la  fotónica. 

Debido  a  la  muy  pequeña  sección  transversal  de  la  interacción  fotón- fotón,  la  influencia  directa  de 
un  rayo  de  luz  sobre  otro  no  es  práctico  con  las  fuentes  de  luz  actuales.  Por  lo  tanto  la  no  linealidad 
se  logra  a  través  de  la  interacción  no  lineal  de  la  luz  con  la  materia.  En  comparación  con  la  óptica 
lineal  donde  se  basa  en  la  parte  real  como  la  imaginaria  del  índice  de  refracción,  en  la  fotónica  no 
lineal,  el  índice  de  refracción  n  convencional  y  el  coeficiente  de  absorción  a  se  convierten  en 
funciones  de  las  intensidades  de  luz  I  o  de  sus  campos  eléctricos  E  (r,  A,  t,  cp): 

n  =  f{I}  =  f{E(r,  A,  t,  f)} 
a  =  f{I}=f{E(r,A,  t,  $)} 

en  base  a  una  interacción  no  resonante  y  así  se  convierten  en  funciones  del  espacio,  de  la  longitud 
de  onda,  del  tiempo  y  de  la  polarización,  dependiente  de  la  luz  incidente.  Si  el  material  es 
anisotrópico  y/o  birrefringente,  todas  estas  funciones  estarán  influenciadas  por  los  parámetros 
ópticos  dependientes  y  no  lineales  locales  y  de  polarización  de  la  materia.  La  transmisión  de  la 
muestra  T  se  convierte  en  una  función  complicada  de  la  intensidad  incidente  dependiendo  de  todos 
los  parámetros  de  la  luz  y  del  material  que  en  este  caso  es  no  lineal. 

En  el  rango  lineal 
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Por  lo  tanto  en  la  óptica  no  lineal,  la  luz  debe  caracterizarse  con  mucho  cuidado  para  evitar  efectos 
secundarios  no  deseados  en  las  aplicaciones  y  para  excluir  los  errores  de  medición.  La 
superposición  de  la  luz  en  la  materia  producirá  nuevos  efectos  físicos  en  el  régimen  no  lineal.  Todas 
las  propiedades  de  la  luz  recién  generada  pueden  ser  completamente  diferentes  de  las  propiedades 
de  los  rayos  incidentes. 

La  no  linealidad  no  es  deseada  en  todos  los  casos  en  las  aplicaciones  fotónicas  o  en  espectroscopia, 
pero  en  muchos  casos,  las  altas  potencias  y  las  intensidades  de  la  luz  láser  generan  no  linealidad 
como  un  efecto  secundario.  Por  lo  tanto  la  posible  interacción  no  lineal  tiene  que  ser  considerada  en 
cualquier  configuración  fotónica. 


Un  número  creciente  de  aplicaciones  fotónicas  basadas  en  estos  efectos  no  lineales  se  utlizan  de 
forma  rutinaria.  Para  la  materia  conocida,  las  constantes  de  tiempo,  su  estabilidad  a  largo  plazo  u 
otras  propiedades  no  son  suficientes  y  por  lo  tanto  con  frecuencia  las  demandas  de  intensidad  o 
potencia  de  luz  son  demasiado  altas.  Por  lo  tanto  el  campo  de  las  interacciones  no  lineales  está 
todavía  en  rápido  progreso  y  se  pueden  esperar  nuevas  aplicaciones  con  fuertes  implicaciones 
económicas  y  sociales. 

8.1.  Clasificación  general 

La  descripción  general  de  las  interacciones  no  lineales  de  la  luz  con  la  materia  sería  posible 
basándose  en  la  electrodinámica  cuántica.  Los  conjuntos  resultantes  de  las  ecuaciones  no  lineales 
acopladas  solo  se  pueden  resolver  en  los  casos  más  simples.  Por  lo  tanto  deben  usarse  las 
aproximaciones  para  el  cálculo  y  aún  más  para  el  análisis  analítico.  Hay  3  propuestas  útiles  para  la 
descripción  de  la  interacción  no  lineal  de  la  luz  con  la  materia  o  con  más  precisión,  para  la 
modificación  no  lineal  de  la  materia  por  la  luz  en  el  primer  paso  y  la  posterior  interacción  inversa 
lineal  de  la  materia  cambiada  por  la  luz.  Se  usan  las  ecuaciones  de  Maxwell  y  como  concepto 
fúndamental  la  polarización  no  lineal  Pni;  la  segunda  se  basa  en  un  formalismo  de  matriz  de 
densidad  mecánica  cuántica;  y  la  tercera  descuida  los  términos  de  coherencia  en  las  matrices  de 
densidad  y  los  resultados  en  las  ecuaciones  de  velocidad  para  las  densidades  de  población  N¡: 

•  polarización  no  lineal  P„i  (E(r,  X,  t,  cj))) 

•  formalismo  de  la  matriz  de  densidad:  py  (E(r,  X,  t,  4>)) 

•  ecuaciones  de  velocidad:  N¡  (I(r,  X,  t,  4*)) 

La  primera  propuesta  es  especialmente  útil  para  las  interacciones  no  resonantes  en  las  que  la  luz  no 
es  absorbida  por  la  materia.  El  formalismo  de  la  matriz  de  densidad  es  útil  para  las  interacciones 
resonantes  y  coherentes.  En  este  caso,  la  estructura  discreta  de  los  niveles  de  energía  de  la  materia  y 
su  ocupación  dependiente  de  la  fase  durante  el  período  de  la  onda  de  luz  pueden  ser  importante  para 
una  descripción  útil.  Desafortunadamente  este  formalismo  no  permite  la  descripción  de  sistemas 
con  muchos  niveles  de  energía  y/o  campos  de  luz  complejos.  En  este  caso,  la  descripción  con 
ecuaciones  de  velocidad  puede  ser  una  herramienta  útil  para  el  análisis  de  las  interacciones 
resonantes  no  lineales. 

Debido  a  la  complejidad  de  estas  interacciones  no  lineales  entre  la  luz  y  la  materia  y  la  dificultad  de 
la  descripción  analítica,  puede  ser  útil  una  clasificación  de  estas  interacciones  como  se  muestra  en  la 
tabla  siguiente. 


Materia 

Luz 

Descripción  útil 

No  resonante  (transparente) 

Incoherente 

Ecuaciones  de  Maxwell 

No  resonante  (transparente) 

Coherente 

Ecuaciones  de  Maxwell 

Resonante  (absorbente) 

Incoherente 

Ecuaciones  de  velocidad 

Resonante  (absorbente) 

Coherente 

Formalismo  de  la  matriz  de  densidad 

Por  ejemplo  la  interacción  incoherente  no  resonante  ocurre  en  el  autoenfoque  de  la  luz  y  las 
interacciones  coherentes  no  resonantes  son  utilizadas  para  la  conversión  de  la  frecuencia  en  cristales 
o  en  la  conjugación  de  la  fase  óptica.  La  interacción  resonante,  con  absorción  o  emisión  de  luz  en  el 
material,  se  logra  incoherentemente  en  la  espectroscopia  no  lineal  y  por  ejemplo  en  la  conmutación 
Q  pasiva.  La  interacción  coherente  resonante,  donde  la  materia  oscila  en  fase  con  la  luz,  tiene  lugar 
en  una  intensidad  muy  rápida  o  alta  o  los  experimentos  coherentes  como  por  ejemplo  la 


transparencia  autoinducida.  Además  de  estos  casos  bien  definidos  son  posibles  todo  tipo  de 
interacciones  mixtas. 


8.2.  Interacciones  no  resonantes 

Las  interacciones  no  resonantes  son  útiles  en  la  conversión  de  longitud  de  onda  de  la  luz  del  láser,  la 
mezcla  de  ondas  y  la  conjugación  de  la  fase  óptica.  Debido  a  la  insignificante  absorción,  casi  no  se 
almacenará  energía  en  el  material.  Por  lo  tanto  puede  ser  aplicado  para  potencias  medias  altas  con 
altas  eficiencias  como  consecuencia  de  las  posibles  altas  intensidades  explotando  el  alto  umbral  de 
daño  de  los  materiales  aplicados. 

La  interacción  no  lineal  no  resonante  se  puede  entender  como  la  reacción  de  los  dipolos  eléctricos 
constituidos  por  los  electrones  y  los  núcleos  atómicos  con  carga  positiva  en  la  materia  bajo  la 
influencia  de  altos  campos  de  luz  eléctrica.  Para  campos  pequeños,  la  elongación  x  será  pequeña  y 
por  lo  tanto  la  fuerza  motriz  de  retroceso  Fb 
cambiará  linealmente  con  x  en  este  enfoque  lineal  de 
primer  orden  como  en  la  mecánica  clásica.  Con 
campos  eléctricos  fuertes,  la  elongación  aumentará  y 
la  fuerza  se  convertirá  en  una  función  no  lineal  de  la 
elongación.  Esto  se  muestra  en  la  figura  adjunta  para 
un  enlace  orgánico  con  una  distancia  de  equilibrio  x0 
=  0,1  nm  bajo  la  influencia  de  fuertes  campos 
eléctricos  que  alcanzan  el  rango  no  lineal.  La 
respuesta  lineal  está  dibujada  por  la  línea  recta.  La 
masa  reducida  de  6  g  mol'1  de  2  átomos  de  carbono 
daría  lugar  a  una  frecuencia  de  resonancia  de  2000 
cm'1.  La  fuerza  siempre  se  dirige  hacia  la  posición 
media  a  0,1  nm  y  solo  se  le  da  su  valor. 


jc  (nm) 


Como  se  ve  en  la  figura  adjunta,  es  obvio  que  para  los  campos  eléctricos  fuertes,  la  distancia  media 
del  dipolo  se  incrementará  como  resultado  de  las  8xl04. 
fuertes  fuerzas  de  repulsión  (x  <  0,1  nm)  en 
comparación  con  las  fuerzas  de  enlace  más  débiles 
para  distancias  más  grandes  (x  >  0,1  nm).  La 
polarización  se  volverá  no  lineal.  La  curva 
potencial  como  la  integral  sobre  la  fuerza  para  este 
ejemplo  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  El 
potencial  de  la  fuerza  de  retroceso  F  es  una 
función  del  alargamiento  x  de  los  dipolos  de 
materia  eléctrica  con  una  distancia  de  equilibrio  x0 
0,1  nm  que  ilustra  la  desviación  de  la  forma 
parabólica  que  da  como  resultado  el  rango  no 
lineal.  La  energía  de  disociación  es  500  kJ  mol'1 


0.05 


0.10 


0.15 


0.20 


x  (nm) 


Con  las  fuentes  de  luz  convencionales,  los  campos  eléctricos  están  en  el  rango  de  1  V  cm'1  y  la 
elongación  resultante  es  más  pequeña  que  10"16  m,  que  es  pequeña  en  comparación  con  los 
diámetros  atómicos  o  moleculares  de  10'10-10'7  m  y  por  lo  tanto  perfectamente  en  el  rango  lineal  de 
la  fuerza  de  retroceso  F.  Para  lograr  efectos  no  lineales,  los  valores  de  campo  eléctrico  de  radiación 
láser  deben  se  mayores  que  104  V  cm'1. 


Estos  efectos  no  lineales  serán  una  función  del  campo  eléctrico  de  la  luz  incidente  con  un  exponente 
creciente  que  comienza  con  1  para  las  interacciones  lineales,  a  2  para  efectos  cuadráticos  como  la 
próxima  aproximación  y  así  sucesivamente. 


Efectos  de  segundo  orden 

•  generación  del  segundo  armónico  (SHG) 

•  amplificación  paramétrica  óptica  (OPA,  OPO) 

•  efecto  Pockel 

•  desviación  del  haz  electroóptico 

•  rectificación  óptica 

Efectos  de  tercer  orden 

•  generación  del  tercer  armónico  (THG) 

•  efecto  Kerr  -  birrefringencia  inducida 

•  autoenfoque 

•  autodifracción 

•  modulación  de  autofase 

•  solitones 

•  mezcla  de  4  ondas  (FWM) 

•  dispersión  estimulada  de  Brillouin  (SBS) 

•  conjugación  de  fase  óptica  (PC) 

Efectos  de  orden  alto 

•  generación  de  armónico  alto 

Todos  estos  efectos  se  basan  en  la  modulación  no  lineal  del  índice  de  refracción  del  material  por  la 
luz  incidente  como  resultado  de  las  fuertes  fuerzas  de  interacción  del  vector  de  campo  de  la  luz 
eléctrica  con  los  electrones  de  la  materia.  Estas  fuerzas  expulsan  los  electrones  fuera  del  potencial 
armónico  y  generan  efectos  no  armónicos.  Son  posibles  los  casos  mixtos  y  los  exponentes  no 
enteros. 

8.3.  Polarización  no  lineal  del  medio 

Basado  en  las  ecuaciones  de  Maxwell,  la  reacción  de  la  materia  bajo  la  influencia  del  campo 
eléctrico  de  la  luz  E(r,  t)  se  puede  describir  por  la  polarización  P(r,  t).  La  interacción  lineal  es  el 
aumento  proporcional  de  la  polarización  como  una  función  de  la  amplitud  de  campo  eléctrico: 

P\(r,  i)  =  S({/U)E\(r,  t) 

con  la  condición  de  campos  eléctricos  no  demasiado  altos.  Debería  enfatizarse  de  nuevo  que  la 
polarización  y  el  campo  eléctrico  no  están  inevitablemente  apuntando  en  la  misma  dirección  debido 
al  carácter  tensorial  de  la  susceptibilidad  y. 

Con  un  aumento  del  campo  eléctrico,  por  lo  general  hasta  valores  de  varios  104  V  cm'1  o  las 
intensidades  correspondientes  de  MW  cm'2,  se  producen  efectos  no  lineales  y  la  fórmula  tiene  que 
ser  modificada  como 

P(r,  i)  =  s0/l)E(r,  i)  +  s0/2)E2(r,  t)  +  s0/3)E3(r,  /)  +  ■■■  =  P\m(r,  i)  +  Pn\(r,  t) 

La  parte  no  lineal  de  la  polarización  será 

PJr,  t )  =  s0/2)E2(r,  t )  +  s0/3)E3(r,  t )  +  •  •  • 

que  describe  la  no  linealidad  progresiva  de  la  interacción  con  el  aumento  de  la  potencia  del  campo 
eléctrico.  Este  campo  eléctrico  puede  ser  consecuencia  de  la  superposición  de  diferentes  haces  de 


luz  y  por  lo  tanto  pueden  ocurrir  diferentes  componentes  en  la  expresión  más  detallada.  Usando  esta 
polarización  no  lineal,  la  ecuación  para  el  campo  eléctrico  de  las  ondas  de  luz  se  puede  escribir 
como: 


AE  —  hq£q 


d2E 

~w 


-  grad  div  E  ~  po 


d2Pa] 

dt2 


que  se  simplifica  para  las  ondas  planas  (div  E  =  0)  dando 


AE  —  /íq£  o 


d2E 

w 


d2Pn, 

IM'  dt2 


con  la  solución: 


Escn(z,  t )  =  £gen,o(z)  COS(2?TVgcnt  -  hcnZ) 


para  la  onda  de  luz  plana  recién  generada.  Usando  la  suposición  de  amplitudes  que  varían 
lentamente  (SVA),  es  decir,  si 


dEgcn  .0 
dz 


<§:  ^'gcn-£'gcn,0 


las  segundas  derivadas  32E  /  dz1  pueden  despreciarse.  La  ecuación  diferencial  para  la  amplitud  de  la 
nueva  onda  de  luz  producida  por  la  polarización  no  lineal  se  puede  escribir  como: 

&Egen,0  _  ._f£ 0_  cPl*n\(E)  -i^Ti^i-fcgenz) 

dz  2  fcgen  dt2 


Cabe  señalar  que  en  general  las  susceptibilidades  no  lineales  %(m)  y  los  coeficientes  derivados  son 
funciones  del  material  y  de  las  frecuencias  y  todas  las  demás  propiedades  de  las  ondas  de  luz 
aplicadas,  es  decir, 

X(m>  =AVP’  K>  materia) 

En  general  las  susceptibilidades  no  lineales  %(m)  son  tensores  complejos  y  por  lo  tanto  la  polarización 
no  lineal  Pni  también  será  compleja.  En  este  caso,  la  fase  y  la  amplitud  de  la  luz  puede  cambiarse 
por  refracción  y  por  absorción.  Análogamente  al  campo  eléctrico  complejo,  el  valor  real  viene 
determinado  por 

P ni, real  =1/2  (Pnl  +  Pnl*) 

A  veces  la  interacción  puede  ser  aún  más  difícil.  En  algunos  casos  la  descripción  con  las 
susceptibilidades  %(m)  como  funciones  de  la  intensidad  puede  ser  la  mejor  descripción.  Por  lo  tanto  el 
análisis  teórico  de  la  interacción  puede  ser  extremadamente  difícil  y  en  muchos  casos  son  necesarias 
aproximaciones.  Pero  en  el  caso  de  las  interacciones  no  resonantes,  las  susceptibilidades  %(l)  serán 
tensores  reales  y  a  veces  solo  números. 

Por  otro  lado,  algunas  de  estas  susceptibilidades  pueden  ser  cero  para  una  determinada  interacción 
materia- luz.  Por  ejemplo  la  materia  centrosimétrica  no  muestra  un  término  cuadrático  en  el 
comportamiento  no  lineal. 

Si  se  consideran  las  interacciones  no  resonantes  y  la  susceptibilidad  se  reemplaza  por  el  índice  de 
refracción  n  =  (1  +  %)1/2 ,  la  ecuación  de  onda  no  lineal  puede  simplificarse  bajo  los  supuestos  de  la 
materia  isotrópica,  un  campo  transversal  y  las  condiciones  de  estado  estacionario  de  la  respuesta  a: 


v2e- 


i  d 2 


<-■2 


f?í2 


[(^0  +  ATl.ni)2^]  —  0 


En  este  caso  se  supone  que  los  cambios  del  material  son  mucho  más  rápidos  que  el  cambio  de  la 
envoltura  del  campo  de  luz.  Así  el  índice  de  refracción  An„i  cambia  de  forma  no  lineal 
instantáneamente  siguiendo  el  campo  eléctrico  incidente. 

Si  se  supone  además  que  el  campo  E  es  un  haz  monocromático  cilindricamente  simétrico  que  se 
propaga  a  lo  largo  del  eje  z,  entonces 

E  =  Eí)(r,  z,  O  ei(2”*-fc) 

con  la  variable  de  tiempo  E,  =  t  -  zn0  /  c0  considerando  la  propagación  del  haz  con  la  velocidad  c0/n0 
en  la  materia.  Si  la  amplitud  varía  lentamente  en  comparación  con  la  longitud  de  onda,  la  ecuación 
de  onda  no  lineal  se  puede  simplificar  como 

(¿2  +  i2fc¿)  E «(r>  O  +  2fc2  (^f)  E°(r’  z'O  =  0 

En  esta  forma  simple,  la  ecuación  de  onda  no  lineal  puede  analizarse  para  cambios  en  la  amplitud  y 
en  la  fase  del  haz  en  el  medio  no  lineal. 

Para  funciones  complicadas,  la  ecuación  Ann¡  =J[E0(r,  z,  ¿f))  solo  se  puede  resolver  numéricamente. 

8.4.  Efectos  de  segundo  orden 

La  susceptibilidad  no  lineal  de  segundo  orden  %(2)  de  los  cristales  utilizados  alcanza  valores  de  hasta 
aproximadamente  10'10  cm/V  y,  por  lo  tanto  exige  intensidades  de  hasta  0,1-1  GW  cm'2.  Estos 
valores  están  cerca  del  umbral  de  daño  de  las  superficies  ópticas  de  los  materiales  comúnmente 
aplicados  y  por  lo  tanto  se  han  desarrollado  nuevos  materiales.  Nuevos  materiales  orgánicos  o 
materiales  ligeramente  resonantes  pueden  tener  algunas  aplicaciones  en  el  futuro. 

En  los  efectos  ópticos  no  lineales  de  segundo  orden,  2  ondas  de  luz  diferentes  con  sus  vectores  de 
campo  eléctrico  Ei  y  E2  pueden  superponerse  y  generar  la  polarización  no  lineal  P(2): 

P(2)  =  eo/^EEi 

En  las  coordenadas  cartesianas  x,  y,  z  descritas  por  los  índices  m,  p,  q,  los  componentes  Px,  Py  y  Pz 
del  vector  P(2)  pueden  calcularse  a  partir  de: 

p(2)  _  £  V'  y(2)  E  E 

m  ’-'U  /  j  A  mqp-^p^q 


con  los  27  componentes  del  tensor  de  tercer  orden  %mpq  y  los  componentes  de  los  2  vectores  de 
campo  eléctrico.  Los  componentes  %  son  no  independientes.  En  cualquier  caso,  xmpq  =  xmqp  es  válido 
como  consecuencia  de  la  intercambiabilidad  de  los  2  campos  eléctricos,  lo  que  resultan  18 
componentes  independientes. 

Para  los  materiales  no  absorbentes,  estos  componentes  son  reales  y  también  tiene  que  cumplir  la 
ecuación  XmPq  =  Xpmq-  En  este  caso,  solo  10  elementos  del  tensor  x  son  diferentes. 


Solo  unos  pocos  componentes  del  tensor  %  son  usualmente  relevantes  en  un  determinado  proceso  no 
lineal  de  segundo  orden. 

8.4.1.Generación  del  segundo  armónico 

En  el  caso  más  simple  posible  de  2  ondas  de  luz  monocromáticas  iguales  con  la  misma 
polarización,  la  misma  frecuencia  vinc  y  la  misma  dirección  kinc,  que  pueden  ser  2  partes  de  la  misma 
onda,  la  polarización  no  lineal  de  segundo  orden  está  determinada  por  el  producto  de  los  2  campos 
eléctricos.  Esta  polarización  no  lineal  de  segundo  orden  muestra  términos  con  frecuencias  v  =  0  y 

2  Vine* 

P(2)  _  £oXmElE2 

=  eoX(2)E2 

~  eoX(2)  {^Eoífc,  <p)  cos(27Tt'incf)}2 
=  ^£oX(2)-Eo(fe>  <p)  +  ^eox^Eo(k,  <p)  cos(47r^inc¿) 

=  P(2>(0)  +  P(2)(2í/Ínc). 


El  segundo  término  describe  la  polarización  del  material  que  oscila  con  el  doble  de  la  frecuencia  de 
la  onda  incidente.  Esta  onda  se  llama  el  segundo  armónico  producido  por  la  generación  del  segundo 
armónico  (SHG).  El  primer  término  describe  la  generación  de  un  campo  rectificado,  lo  que  resulta 
en  una  separación  de  carga  macroscópica  en  el  material. 


Por  lo  tanto  la  no  linealidad  de  segundo  orden  puede  usarse  en  aplicaciones  fotónicas  para  la 
generación  de  luz  con  el  doble  de  la  energía  de  fotones  de  la  luz  incidente  con  la  frecuencia  vinc  que 
por  ejemplo  puede  entrar  luz  azul  en  un  material  y  salir  luz  roja  o  verde. 


,(2) 
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une 


La  eficiencia  energética  de  la  generación  del  segundo  armónico  (SHG)  es  más  pequeña  de  1  y  se 
observará  algo  de  luz  no  convertida  detrás  del  medio  no  lineal. 

El  cálculo  de  la  polarización  no  lineal  debe  incluir  todos  los  productos  reales  de  segundo  orden  de 
los  vectores  de  campo  eléctrico: 

/PÍ  ^(2i/inc)\  /<¿n  di2  <¿13  di4  dis  dlf¡\ 

I  P¿2)(2í/inc)  1  —  £()  j  <¿21  <¿22  <¿23  £¿24  <¿25  <¿26  I 

\  Pj2)  (2l/¡nc)  /  y ¿31  <¿32  <¿33  <¿34  <¿35  <¿36/ 
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llevando  a  18  coeficientes  d  del  material  no  lineal  en  lugar  de  los  27  valores  xmpq.  Para  los  materiales 
no  absorbentes,  son  válidas  las  siguientes  relaciones: 

d  14  =  (¿25  =  <¿36  ;  (¿12  =  <¿26  j  (¿13  =  (¿35  5  (¿15  =  (¿31  j  (¿16  =  (¿21  j  (¿23  =  (¿34  !  (¿24  =  (¿32 

resultando  finalmente  10  componentes  diferentes.  Debe  tenerse  en  cuenta  que  estos  parámetros  de 
la  materia  drs  son  funciones  de  las  frecuencias  de  la  luz  aplicada.  Debido  a  la  simetría  de  los 
cristales  comúnmente  usados. 


8.4.2. Coincidencia  de  fase 


La  generación  de  las  nuevas  frecuencias  mediante  la  polarización  no  lineal  en  la  materia  es 
más  eficiente  y  mejor  si  las  ondas  de  luz  incidente  y  las  ondas  nuevamente  generadas  están  en  la 
fase  adecuada  sobre  una  posiblemente  larga  longitud  de  interacción.  Esto  se  puede  lograr  en  los 
cristales,  eligiendo  una  orientación  adecuada  del  cristal  con  respecto  al  haz  de  luz  y  se  llama 
coincidencia  de  fase. 

Coincidencia  de  fase  para  la  generación  del  segundo  armónico 
La  polarización  no  lineal  de  la  onda  de  la  generación  del  segundo  armónico  es: 

=  j£0X(2)BLL^)ei2<W-‘“‘“") 

Con  esta  polarización  no  lineal,  la  ecuación  de  la  energía  para  la  onda  de  generación  del  segundo 
armónico  es 


flSsiIG(g) 
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que  no  puede  ser  resuelta  fácilmente.  Suponiendo  una  onda  incidente  no  completada,  se  describe 
una  oscilación  de  la  amplitud  del  campo  eléctrico  de  la  luz  generada  del  segundo  armónico  con  z 
como  una  función  de  Ak  =  |  kSHG  -  kinc  |.  Esta  oscilación  de  la  intensidad  de  la  luz  de  generación  del 
segundo  armónico  se  puede  calcular  como: 


2x2d¿ 


:e0c()AL«L%HG  L  Ak/2 


sin(Afcz/2)' 
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con  los  diferentes  índices  de  refracción  ninc  y  nSHG  para  las  longitudes  de  onda  Xm  de  la  onda 
incidente  y  la  onda  de  generación  del  segundo  armónico  en  el  material  y  d  como  el  elemento  de  la 
matriz  d  relevante  del  material. 

Esta  oscilación  resulta  de  la  coincidencia  de  fase  de  la  onda  incidente  y  la  onda  de  generación  del 
segundo  armónico  que  están  en  fase  en  la  superficie  de  entrada  y  en  las  distancias  zip 

7T  Ajnc 

zip  =  T7m  =  Tí - \m 

Ak  4(nsiiG  —  ninc) 


y  fuera  de  fase  después  de  una  longitud  de  camino  zoop 
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y  así  sucesivamente  con  el  número  entero  m.  Teniendo  en  cuenta  la  conservación  de  la  energía, 
también  la  onda  resultante  oscilará  a  la  amplitud  de  la  la  onda  incidente. 

Este  problema  se  puede  evitar  eligiendo  Ak  =  |/cShg  -  /c„lc|  =  0  y  aplicando  una  orientación  del 
cristal  adecuada.  En  este  caso  se  puede  resolver  el  problema  analiticamente  y  la  intensidad  de  la 
generación  del  segundo  armónico  /Shg  es 


7shg  (z)  =  Iinc(z  =  0)  tanh2 
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siendo  la  intensidad  de  luz  incidente  I-mc 


Así  la  longitud  característica  zHm  a  la  que  alcanza  la  intensidad  de  la  generación  del  segundo 
armónico  50%  de  la  intensidad  incidente  original  Iinc  (z  =  0)  es 


2hm  =  0.31 1 
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o  para  una  eficiencia  de  conversión  del  93%  : 
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La  intensidad  incidente  Imc  disminuirá  con  la  distancia  z  en  los  materiales  no  absorbentes  como 

Iinc(z)  =  Ii„c(z  =  0)  -  Ishg(z) 

y  así  las  intensidades  de  la  onda  incidente  y  la  nueva  onda  de  generación  del  segundo  armónico 
generada  pueden  ser  trazadas  como  en  la  figura  adjunta. 


La  coincidencia  de  fases  se  puede  lograr  con  materiales  anisotrópicos  como  los  cristales  y  luego  se 
basa  en  la  birrefringencia  de  estos  materiales.  Por  lo  tanto  la  orientación  y  la  temperatura  del  cristal 
deben  elegirse  para  iguales  índices  de  refracción  para  la  onda  incidente  y  las  ondas  generadas.  A 
menudo  la  polarización  de  la  onda  incidente  y  las  ondas  generadas  son  perpendiculares  como 
resultado  de  la  polarización  no  lineal  en  el  cristal  y  por  lo  tanto  están  disponibles  diferentes 
elipsoides  de  índice  de  refracción  para  la  la  coincidencia  de  fase. 

Por  ejemplo  en  el  caso  de  la  generación  del  segundo  armónico,  es  posible  hacer  coincidir  el  índice 
de  refracción  de  la  onda  fundamental  incidente  como  haz  ordinario  con  la  onda  del  segundo 
armónico  como  haz  extraordinario  incluso  en  un  cristal  uniaxial  como  se  ve  en  la  figura  anterior.  La 
esfera  de  índice  de  refracción  para  un  rayo  incidente  ordinario  n0,i  y  la  elipse  del  índice  de 
refracción  para  un  rayo  extraordinario  de  generación  del  segundo  armónico  ne,2.  La  esfera  del  índice 
de  refracción  para  un  haz  ordinario  de  generación  del  segundo  armónico  n0,2  no  se  muestra.  El  radio 
del  índice  extraordinario  está  en  el  eje  óptico. 

Si  existe  una  intersección  de  las  2  superficies  de  índice  de  refracción  para  las  2  ondas,  entonces  se 
puede  lograr  la  coincidencia  de  fase.  En  este  caso  el  ángulo  de  la  coincidencia  de  fase  0pm  vale 
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y  alcanza  los  valores  de  40-60°  en  cristales 
como  los  KDP  o  KTP.  En  la  figura  adjunta  se 
muestran  los  2  índices  de  refracción  para  una 
longitud  de  onda  de  luz  incidente  de  1064  nm 
como  una  función  del  ángulo  del  haz  de  luz  J 
incidente  con  respecto  al  eje  óptico  del  cristal  | 
para  KDP  a  temperatura  ambiente.  La 
coincidencia  de  fase  se  realiza  en  el  ángulo  g 
donde  las  2  curvas  del  índice  de  refracción  se  ]» 
cruzan  en  esta  figura.  Los  cristales  se  pueden 
ordenar  en  este  corte  para  tener  una 
superficie  de  entrada  perpendicular  que 
puede  ser  recubierta  con  antirreflectante  para 
un  umbral  de  daño  más  alto. 


8.4.3.Dispersión  de  los  cristales:  coeficientes  de  Sellmeier 

La  dispersión  en  los  cristales  relevantes  está  disponible  desde  las  fórmulas  fenomenológicas  de 
Sellmeier  como  por  ejemplo 
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con  la  unidad  de  medida  para  la  longitud  de  onda  X  en  esta  ecuación  [A.Seii]  =!  pin 

El  índice  de  refracción  ne  es  el  valor  del  índice  del  elipsoide  perpendicular  al  eje  óptico  y  por  lo 
tanto  al  valor  extremo. 

Pero  no  todos  los  materiales  permiten  la  coincidencia  de  fase  para  la  combinación  requerida  de 
longitudes  de  onda.  Por  lo  tanto  el  usuario  debe  consultar  con  los  proveedores  de  los  materiales  no 
lineales  para  la  conversión  de  frecuencia  con  la  información  actualizada.  Debido  a  la  gran 
importancia  económica,  se  están  investigando  nuevos  materiales.  Los  parámetros  no  lineales  más 
grandes,  mayor  umbral  de  daño  y  otros  rangos  espectrales  útiles  son  los  objetivos  principales. 
Especialmente  para  las  aplicaciones  en  el  ultravioleta  y  en  el  infrarrojo  medio  son  demandados 
nuevos  materiales. 

Para  algunos  materiales,  la  coincidencia  de  fase  se  alcanza  mediante  la  sintonización  exacta  del 
ángulo  del  cristal,  que  se  llama  coincidencia  de  fase  crítica.  Los  ejemplos  son  los  cristales  KTP  y 
KDP.  El  cristal  KTP  es  útil  para  potencias  bajas  en  el  rango  de  vatios  debido  a  su  altos  coeficientes 
no  lineales.  A  mayores  potencias,  puede  ocurrir  un  centro  de  color  en  el  cristal  KTP  que  puede 
sacarse  calentando  el  cristal.  El  cristal  KDP  permite  tamaños  muy  grandes  y  puede  ser  utilizado 
para  grandes  haces.  Sin  embargo  su  ángulo  de  aceptación  es  pequeño.  El  LiNb03  está  sintonizado  a 
la  temperatura  en  la  coincidencia  de  fase  no  crítica  y  en  la  actualidad  se  extiende  ampliamente. 


Ángulo  walk-off 


Incluso  en  el  caso  de  una  coincidencia  de  fase  perfecta,  las  direcciones  de  propagación  del  haz 
de  las  frecuencias  nueva  y  vieja  y  la  dirección  de  propagación  de  su  energía  (vector  de  Poynting) 
puede  ser  diferente  porque  el  desplazamiento  eléctrico  D  y  el  campo  eléctrico  E  no  son  paralelos  en 
el  caso  de  haces  extraordinarios.  En  este  tipo  de  coincidencia  de  fase  crítica,  la  longitud  de  la 
interacción  está  limitada  por  el  walk-off  entre  la  dirección  del  haz  y  la  dirección  de  la  propagación 
de  la  energía.  El  ángulo  de  walk-off  (pwo  resulta  de: 


tan<,(3WCJ 
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ní,2  +  nl,i  tan  (9pm 


con  por  ejemplo  un  valor  de  1,4°  para  KDP  y  una  longitud  de  onda  de  1064  nm.  Por  el  contrario,  en 
la  coincidencia  de  fase  no  crítica  con  0pm  =  90°,  no  se  produce  ningún  walk-off. 

Para  una  alta  eficiencia  de  la  conversión  de  frecuencia,  la  intensidad  debería  ser  tan  alta  como  sea 
posible,  pero  de  manera  segura  por  debajo  del  umbral  de  daño  del  material.  Sin  embargo  un  enfoque 
más  fuerte  reduce  la  longitud  de  la  interacción.  En  segundo  lugar  la  coincidencia  de  fase  disminuye 
debido  a  la  mayor  divergencia  de  la  luz  incidente.  El  ángulo  de  aceptación  A0pm  depende  de  las 
dimensiones  de  los  elipsoides  y  viene  dado  por 
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como  el  ángulo  completo  alrededor  de  0pm  para  la  mitad  de  la  intensidad  de  la  generación  del 
segundo  armónico.  En  la  coincidencia  de  fase  no  crítica,  esta  ecuación  se  reduce  a: 
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De  ambas  ecuaciones  puede  estimarse  el  rango  de  longitud  de  onda  crítica  para  el  haz  incidente  por 
la  dispersión  del  cristal  dnjd'kmc-  Los  valores  típicos  son  11  nm-cm  para  el  cristal  KDP  y  0,6  nm-cm 
para  el  cristal  KTP 

La  temperatura  debe  ser  constante  en  el  rango  de  25  Kcm  para  KTP  y  4  Kcm  en  el  caso  de  LBO. 
Por  otro  lado  la  coincidencia  de  fase  también  puede  ser  sintonizada  por  la  variación  de  la 
temperatura  para  determinados  cristales.  En  las  aplicaciones  de  alta  potencia,  esto  no  puede  lograrse 
fácilmente  debido  a  la  absorción  residual  en  el  material  y  al  calentamiento  resultante.  Por  lo  tanto 
para  altas  potencias,  son  adecuados  los  cristales  insensibles  a  la  temperatura. 

Al  igual  que  con  los  ángulos  amplios,  un  amplio  espectro  de  la  onda  incidente  no  tendrá 
coincidencia  de  fase  debido  a  la  dispersión.  Por  lo  tanto  corregir  la  selección  de  materiales  como 
una  función  de  los  parámetros  de  la  aplicación  es  más  importante  para  una  alta  eficiencia. 

Enfoque  y  longitud  del  cristal 

El  enfoque  óptimo  debe  elegirse  en  función  del  material  y  de  su  ángulo  de  aceptación  de  la 
coincidencia  de  fase,  de  su  umbral  de  daño  y  de  su  sensibilidad  de  temperatura,  que  cambia  los 
elipsoides  del  índice  de  refracción.  La  longitud  L  del  cristal  óptimo  debe  ser  casi  3  veces  la  longitud 
de  Rayleigh  que  es: 


Lcrystal  2,84  7ico02/  k¡  nc 


siendo  despreciable  el  walk-off  para  un  rayo  gaussiano.  La  longitud  óptima  puede  ser  más  corta 
para  pulsos  cortos  con  duraciones  de  femtosegundos  o  picosegundos  para  evitar  el  alargamiento  del 
pulso  de  la  dispersión  en  el  cristal.  En  el  caso  de  pulsos  de  10  a  100  femtosegundos,  pueden  ser 
óptimas  las  longitudes  de  1  a  3  mm,  mientras  que  normalmente  para  pulsos  del  orden  de 
picosegundos  son  mejores  unos  pocos  milímetros.  Para  pulsos  de  nanosegundos  o  radiación  de 
funcionamiento  continuo,  pueden  ser  útiles  varios  centímetros. 

Usando  el  cristal  dentro  de  un  resonador  óptico,  la  intensidad  efectiva  de  la  luz  de  la  bomba  se 
puede  aumentar  usando  espejos  de  alta  reflectividad  para  la  longitud  de  onda  de  la  bomba.  Este 
esquema  es  especialmente  útil  para  la  luz  láser  de  funcionamiento  continuo  si  la  frecuencia  de  la 
intracavidad  que  se  dobla  en  el  resonador  láser,  no  es  posible  por  si  mismo.  Este  resonador  óptico 
tiene  que  coincidir  con  los  modos  longitudinales  de  la  radiación  de  la  bomba.  Por  lo  general  el 
resonador  láser  y  el  resonador  para  la  duplicación  de  frecuencia  deben  sintonizarse  en  longitud  entre 
si  para  los  mismos  modos  longitudinales.  Los  espejos  resonadores  accionados  piezoeléctricamente 
pueden  ser  utilizados  para  este  fin.  Con  resonadores  de  anillo  diseñados  adecuadamente,  se  muestra 
una  completa  coincidencia  del  modo  pasivo. 

Coincidencia  de  fase  tipo  I  y  tipo  II 

Debido  a  la  gran  cantidad  de  estructuras  materiales,  hay  muchos  tipos  diferentes  de  principios  de 
coincidencia  de  fase.  Anteriormente  la  onda  incidente  se  utilizó  como  haz  ordinario  para  el  efecto 
no  lineal  cuadrático  y  el  segundo  armónico  como  haz  extraordinario  en  el  material.  Este  tipo  de 
coincidencia  de  fase  se  llama  tipo  I: 


£sHG(e)  =  /fmc(0)  +  A'mc(0) 


La  polarización  de  la  luz  incidente  de  la  bomba  y  la  luz  del  segundo  armónico  son  perpendiculares 
y  por  lo  tanto  las  2  longitudes  de  onda  se  pueden  separar  usando  un  polarizador  en  lugar  del  espejo 
dieléctrico  diseñado  espectralmente. 

Si  la  onda  incidente  se  usa  como  una  mezcla  de  un  haz  ordinario  y  un  haz  extraordinario 
produciendo  un  extraordinario  segundo  armónico,  la  coincidencia  de  fase  es  del  tipo  II: 


£sHo(e)  =  /Cinc(o)  +  &inc(e) 


resultando,  en  los  materiales  adecuados,  en  aproximadamente  el  doble  del  ángulo  de  aceptación  en 
comparación  con  el  tipo  I. 

En  las  aplicaciones  de  alta  potencia,  otros  efectos  no  lineales  y  problemas  térmicos  puede  alterar  la 
coincidencia  de  fase  y  finalmente  limitar  la  eficiencia  de  la  conversión.  En  particular  la 
birreffingencia  inducida  térmicamente,  perturbará  el  proceso  y  destruirá  la  buena  calidad  del  haz. 

Cuasi  coincidencia  de  fase 

La  falta  de  coincidencia  de  fase  entre  la  onda  de  luz  original  y  las  ondas  generadas  como  resultado 
de  los  diferentes  índices  de  refracción  para 
los  diferentes  longitudes  de  onda  también  se 
pueden  compensar  muy  bien  mediante 
estructuras  de  rejilla  de  la  orientación  de  la 
no  linealidad  del  material.  Con  estas 
estructuras,  el  error  de  fase  se  puede 
restablecer  periódicamente  y  por  lo  tanto  se 
pueden  realizar  longitudes  de  interacción 
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largas  de  varios  centímetros.  Especialmente  para  la  radiación  de  láser  de  funcionamiento  continuo 
de  baja  potencia,  se  alcanzan  altas  eficiencias. 

La  rejilla  se  produce  típicamente  por  poling  periódico  de  los  cristales  ferroeléctricos  como  se 
muestra  en  la  figura  adjunta. 

El  período  de  rejilla  Aqpm  depende  de  la  falta  de  coincidencia  de  los  índices  de  refracción  de  la  onda 
incidente  y  las  segundas  ondas  armónicas: 

t  2jt  _ 

qpm  =  m|M«-Jfeínm|  =  m|iw  — TisHftl 

siendo  m  el  orden  del  poling  periódico.  Una  rejilla  de  primer  orden  (m  =  1)  significa  que  la  fase  no 
coincidente  entre  las  2  ondas  después  de  la  mitad  del  período  es  n.  El  caso  óptimo  se  obtiene  si  el 
signo  de  la  no  linealidad  se  invierte  cada  7t/|  kinc  -  kSHo|  segundos.  Los  períodos  típicos  de  poling 
están  en  el  rango  de  decenas  de  mieras  para  la  conversión  de  luz  con  longitudes  de  onda  en  el  rango 
alrededor  de  la  miera. 

La  ventaja  de  esta  cuasi  coincidencia  de  fase  en  comparación  con  la  coincidencia  de  fase 
convencional  es  la  mayor  eficacia  de  los  cristales  como  LiNb03,  LiTa03  y  KTP.  Se  pueden  aplicar 
en  direcciones  óptimas  que  muestren  la  máxima  no  linealidad,  lo  que  no  se  puede  lograr  con  la 
convencional  coincidencia  de  fase.  Se  lograron  eficiencias  de  conversión  en  el  cristal  KTP  de  53 
mm  de  longitud  por  encima  del  40%  con  una  potencia  de  entrada  de  6,4  W  desde  un  láser  Nd:  YAG 
de  radiación  continua. 

Los  cristales  de  niobato  de  litio  dopados  con  magnesio  periódicamente  están  actualmente 
disponibles  en  tamaños  de  0,5  mm  de  grosor,  5  mm  de  ancho  y  hasta  50  mm  de  longitud.  Estos  son 
útiles  en  el  rango  espectral  de  la  luz  de  la  bomba  entre  775  y  1550  nm.  Por  ejemplo  utilizándolos 
para  la  duplicación  de  frecuencia  de  la  luz  láser  de  diodo  de  976  nm,  una  eficiencia  dada  como  una 
función  de  la  potencia  incidente  de  3,5-4  %/W  para  el  enfoque  óptimo  se  alcanzó  con  potencias 
bajas.  En  este  caso  el  período  de  poling  fue  de  5,26  pm.  Finalmente  se  obtuvieron  más  de  30  mW 
de  luz  de  488  nm  de  una  única  fuente  de  bomba  láser  de  diodo  con  una  potencia  de  salida  de 
radiación  continua  de  menos  de  1  W  usando  un  cristal  de  1  cm  de  largo.  Al  variar  la  temperatura  de 
22°C  a  65°C,  la  longitud  de  onda  de  la  generación  del  segundo  armónico  fue  variable  de  487,4  a 
489  nm.  Usando  un  diodo  láser  amplificado  de  6  vatios  a  976  nm,  se  informó  una  potencia  de  la 
generación  del  segundo  armónico  de  600  Mw. 

Estos  cristales  se  pueden  producir  en  estructuras  de  guías  de  ondas  y  por  lo  tanto  la  longitud  de  la 
interacción  de  alta  intensidad  puede  incluso  incrementarse  significativamente  para  la  radiación  de  la 
bomba  de  baja  potencia.  Son  posibles  más  de  100  mW  de  potencia  de  la  generación  del  segundo 
armónico. 

8.4.4. Mezcla  de  2  frecuencias  monocromáticas 

A  través  de  la  polarización  no  lineal  de  segundo  orden  del 

material,  pueden  mezclarse  2  ondas  de  luz  con  diferentes üi 

frecuencias  Vi  y  v2  y  generar  nuevas  frecuencias.  Además  de  las _ Y2 

frecuencias  dobles  2vi  y  2v2  y  v  =  0,  2  ocurren  nuevas  ondas  con 

frecuencias  SUma  Vsum  =  Vi  +  V2  y  diferencia  Vdiff  =  |Vi  -  V2|  sum  frequerkey  generatíon 

Estas  frecuencias  provienen  de  los  campos  eléctricos  Ei  y  E2, 
por  ejemplo  de  las  2  ondas  colineales  con  polarización  paralela  vt 
que  se  combinan  para  dar  el  campo  total  E:  v1>vi 


V«i  t=v2— V, 


V«il  =  V,  +  v2 


E  =  Ei  +  E2  =  E0>i  eos  (2;rvit  -  kiz)  +  E0>2  eos  (2;rv2t  -  k2z) 


Bajo  la  suposición  de  haces  paralelos,  los  términos  de  frecuencia  de  E2  pueden  ser  calculados  y  los 
términos  del  producto  con  los  factores  mixtos  de  ambos  campos  llevan  a  nuevas  frecuencias  en  la 
fórmula  de  la  polarización.  Como  resultado  se  obtienen  las  nuevas  frecuencias  anteriores. 


La  polarización  no  lineal  en  la  forma  general  resulta  de: 
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Estas  nuevas  frecuencias  pueden  ser  logradas  con  osciladores  paramétricos  o  amplificando  en 
amplificadores  paramétricos. 

8.4.5.  Amplificadores  y  osciladores  paramétricos 

Si  2  haces  con  frecuencias  Vi  y  v2  se  superponen  en  un  adecuado  material  no  lineal  con  una 
intensidad  total  que  alcanza  el  régimen  no  lineal,  la  frecuencia  adicional  de  la  suma  vSUm  =  Vi  +  v2  o 
la  frecuencia  adicional  de  la  diferencia  vdlff  =  |  Vi  -  v2 1  o  ambos  se  producen  con  intensidades  ISUm  e 

Idiff- 

Dependiendo  de  las  condiciones  de  coincidencia  de  fase  en  el  material  no  lineal,  se  puede 
seleccionar  cual  de  estos  haces  con  la  frecuencia  nueva  o  antigua  será  fuerte  después  de  la 
interacción  no  lineal. 

En  particular,  si  uno  de  los  2  haces  incidentes  es  originalmente  débil,  por  ejemplo  un  haz  de  señal 
con  una  frecuencia  v^gnai,  se  puede  amplificar  a  expensas  del  otro  haz  de  luz  de  bomba  incidente 
fuerte  con  frecuencia  vpump.  Además  se  producirá  una  nueva  frecuencia  de  luz  vi  llamada  rayo 
acompañante  para  la  conservación  de  la  energía  del  fotón. 
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Si  la  frecuencia  del  haz  de  señal  es  menor  que  la  frecuencia  del  haz  de  la  bomba,  la  frecuencia 
intermedia  aparecerá  como  frecuencia  de  la  diferencia  vidier  =  vpUmp -  vSignai 

Esta  disposición  se  llama  amplificador  paramétrico  óptico  (OPA)  y  se  utiliza  cada  vez  más  en 
aplicaciones  fotónicas  para  generar  longitudes  de  onda  no  disponibles  directamente  con  los  láseres. 


Este  proceso  se  puede  aplicar  por  ejemplo  en  los  cristales  de  niobato  de  litio  (LiNb03)  con  luz  de 
bomba  láser  en  el  rango  visible  y  las  frecuencias  de  la  señal  e  intermedia  en  la  región  espectral 
infrarroja  hasta  las  longitudes  de  onda  de  7  pm.  Las  eficiencias  de  conversión  pueden  alcanzar 
valores  superiores  al  50%  y  por  lo  tanto  este  método  se  ha  vuelto  bastante  popular  en  la  generación 
de  nuevas  frecuencias  especialmente  en  los  láser  de  pulsos  de  femtosegundos.  Con  estos  pulsos 
ultracortos,  se  pueden  lograr  intensidades  muy  altas  sin  grandes  cargas  térmicas  en  el  material  no 
lineal  y  el  umbral  de  daño  también  se  incrementa  para  estos  pulsos  cortos.  La  siembra  del 
amplificador  paramétrico  óptico  tiene  la  ventaja  de  una  posible  preselección  de  la  longitud  de  onda 
intermedia  y  así  una  mejor  estabilidad. 

Si  solo  se  usa  un  haz  con  una  frecuencia  vpUmp  como  luz  incidente  en  los  materiales  no  lineales,  estos 
fotones  se  pueden  dividir  en  2  fotones  con  la  misma  energía  total  que  el  fotón  de  la  bomba 

Vsignal  "t"  Vidler  Vpump  COn  Vsignal  ^  Vidier 

Además  la  condición  de  coincidencia  de  fase  que  brinda  la  conservación  del  momento  tiene  que  ser 
cumplido.  Nuevamente  tenemos  el  comportamiento  de  tipo  I  y  II  como  se  da  en  el  capítulo  anterior 
y  para  un  cristal  uniaxial  negativo,  en  el  caso  de  tipo  I 

ke  _  i  uo 

pump  signal  '  ^  idler 

y  en  el  caso  de  tipo  II 

Le  —  L°  i  Ue 

bv  pump  bs.  signal  '  bs.  idler 

ke  —  be  i  Lo 

pump  bs.  signal  '  bs.  idler 

Esta  disposición,  que  se  muestra  en  la  figura  adjunta,  se  denomina  oscilador  paramétrico  óptico 
(OPO). 
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Tener  en  cuenta  que  la  conservación  de  la  energía  y  del  momento  conduce  a  distribuciones 
espaciales  de  la  emisión  en  función  del  cristal,  de  su  orientación  y  de  los  parámetros  de  la  bomba. 


Este  esquema  del  oscilador  paramétrico  óptico  no  lineal  se  utiliza  cada  vez  más  en  fotónica  debido  a 
la  simplicidad  de  la  generación  de 
nuevos  haces  de  luz  coherentes  con 
nuevas  frecuencias  que  de  otra  manera 
son  difíciles  de  generar. 

De  nuevo  la  coincidencia  de  fase  crítica 
y  no  crítica  se  puede  realizar  por  la 
sintonización  del  ángulo  o  la 
temperatura  del  cristal.  Como  ejemplo, 
las  posibles  longitudes  de  onda  para  el 
nuevo  haz  se  dan  como  una  función  del 
ángulo  de  BBO  bombeado  con  800  nm 
en  la  figura  adjunta. 


Phase  matching  angle 


Pilase  matching  angle 


Como  el  proceso  del  oscilador 

paramétrico  óptico  comienza  a  partir  del  ruido,  normalmente  los  nuevos  haces  resultantes  no  son 
tan  estrechos  espectralmente  y  no  tiene  una  calidad  de  haz  tan  buena  como  se  puede  alcanzar  con  el 


esquema  del  amplificador  paramétrico  óptico.  Pero  en  ambos  casos,  la  potencia  P  o  la  energía  del 
pulso  E  es  más  alta  cuanto  mayor  sea  la  frecuencia  de  la  luz.  Si  no  hay  absorción,  se  cumple  la 
conservación  de  la  energía  y  por  lo  tanto  son  válidas  las  condiciones  de  Manley-Rowe  con  la 
potencia  de  luz  P  para  la  radiación  continua  y  la  energía  de  pulso  E  para  los  pulsos  de  luz,  es  decir, 

(P  ™  E)  pimup  _  (P  or  £;)algna)  _  (JP  oí-  ¿T)¡dkr 

^pump  ^Kigunl  ^idlcT 


y  (P  Or  E)pump,inc  (P  or  E)signal  “t-  (P  or  E)\<S\¿P(P  or  E)pump-residual 

La  eficiencia  de  estas  técnicas  de  conversión  de  frecuencia  depende  de  la  calidad  del  haz  de  la 
bomba,  de  su  espectro,  del  grado  de  polarización  y  de  la  duración  del  pulso,  del  enfoque  y  del 
material  no  lineal. 

8.4.6.  Conversión  paramétrica  espontánea  hacia  abajo  (SPDC)  -  Fotones  implicados 

Es  posible  configurar  la  condición  de  coincidencia  de  fase  para  frecuencias  iguales  de  la  señal  y  el 
fotón  acompañante.  En  este  caso  ocurre  con  la  mitad  de  la  frecuencia  de  la  luz  de  la  bomba  y  por  lo 
tanto  este  proceso  se  llama  conversión  paramétrica  espontánea  hacia  abajo  degenerada  (SPDC).  En 
unos  niveles  de  bombeo  muy  bajos,  se  pueden  generar  pares  de  fotones  individuales  que  están 
correlacionados  en  sus  propiedades  espaciales,  temporales,  espectrales  y  de  polarización.  Además  es 
posible  configurar  la  conversión  paramétrica  espontánea  hacia  abajo  degenerada  en  una  geometría 
tal  que  2  fotones  con  polarización  ortogonal  se  pueden  seleccionar  en  las  2  áreas  de  intersección  de 
los  conos  de  emisión  en  sitios  opuestos. 

En  el  caso  de  la 

coincidencia  de  fase  de  tipo 
II  en  un  cristal  uniaxial,  los 
nuevos  haces  son  conos  con  E“™£ 

bcami 

ángulos  de  apertura  variable  .. 
y  el  ángulo  de  separación  en  — 
función  de  la  frecuencia  y 
de  la  orientación  del  cristal. 

Tienen  polarización 

ortogonal  y  la  frecuencia  es 
variable  en  función  del  ángulo  de  apertura  de  los  conos  individuales.  La  polarización  de  la  luz  en  el 
cono  superior  es  horizontal  y  en  el  inferior,  vertical.  La  distribución  de  frecuencia  continua  a  través 
de  los  2  conos  es  de  la  parte  interna  a  la  parte  externa  opuesta  para  los  2  conos.  Debido  a  que  los 
fotones  de  conservación  de  energía  en  el  centro  de  los  anillos  tienen  exactamente  el  doble  de  la 
longitud  de  onda  del  haz  de  la  bomba.  Como  resultado  de  la  conservación  del  momento,  los  pares 
de  fotones  individuales  se  mueven  exactamente  en  dirección  opuesta  a  la  dirección  del  haz  de  la 
bomba.  En  los  puntos  de  cruce  (pequeños  círculos  en  la  parte  derecha  de  la  figura)  de  los  conos 
superpuestos,  pueden  extraerse  pares  de  fotones  entrelazados. 

Las  polarizaciones  no  lineales  de  segundo  orden  para  el  campo  de  bomba  con  la  frecuencia  vpUmp  y 
los  2  fotones  recién  generados  con  casi  frecuencias  iguales  vi  y  v2  se  pueden  escribir  como 


P  )n(V  |  )  £()X'  \nqp(Vl  V2  T  Vpump)E*2q(k2,  V2)Epump(kpump,  Vpump) 
P(2)m(v2)  =  SoX(2)mqp(V2  =  Vpump  V  i  )Epumpq(kpump9  Vpump)E*ip(ki,  Vi) 
P(2)m(Vpump)  =  SoX(2)mqp(Vpump  =  Vi  +  V2)E*iq(ki,  Vl)E2p(k2,  V2) 


La  generación  de  los  nuevos  fotones  se  puede  entender  como  una  iniciación  de  las  fluctuaciones  del 
vacío  que  en  este  caso  se  pueden  describir  en  un  modelo  semiclásico.  Por  lo  tanto  se  supone  que  la 
amplificación  y  por  lo  tanto  la  selección  de  los  fotones  emitidos  se  realiza  por  la  condición  de 
coincidencia  de  fase  clásica.  Para  el  tipo  II,  que  a  menudo  se  aplica  para  la  generación  del 
entrelazado  de  los  2  fotones  con  polarización  ortogonal,  el  hamiltoniano  en  la  imagen  de  interacción 
se  puede  escribir  como: 

Hlcu  =Sa  jf  +  h.c. 

con  los  componentes  del  tensor  de  susceptibilidad  no  lineal  de  segundo  orden  X(2)lmn,  las  intensidades 
de  campo  del  campo  de  bomba  EpUmp  así  como  los  2  nuevos  campos  Eem<')  y  Eon(  ).  La  integral  tiene 
que  ser  resuelta  sobre  el  volumen  de  interacción  V. 

Para  campos  de  bombeo  lo  suficientemente  pequeños,  esto  puede  integrarse  llevando  a  la  solución 
para  la  función  de  onda  <pUght: 

I^Ugte}  =  |0)  -  jr  f  dííf¡nl|ü)  =  |G)  +  fow) 


que  contiene  la  desviación  deseada  del  campo  de  vacío  (pnew  El  fuerte  campo  de  la  bomba  se  puede 
describir  clásicamente  como 
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-  jaump 
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que  es  una  distribución  gaussiana  con  una  frecuencia  central  vpump. 

La  solución  de  orden  más  bajo  para  la  generación  no  lineal  de  segundo  orden  de  2  nuevos  fotones 
con  frecuencia  casi  igual  es 


(2jti/p)2  ,,  .  .2 

!P(fepZ,  fe»,  feo)  :=  «T  "~4  +fco-L ) 
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2"(fcpz  ^ez  “  ^oz) 
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La  coincidencia  de  fase  se  debe  calcular  por  separado  con  la  condición  del  vector  de  onda  para  el 
tipo  II,  es  decir, 

0  pump  k^\  -  k22  2/fpump/r i  eos  angulo(^pump,  o ) 
con  la  dirección  del  eje  óptico  o.  El  valor  del  índice  de  refracción  será 

n{v ,  q)  — 


nc(v) 


1  +  eos2  (a) 
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y  los  2  nuevos  vectores  de  onda  se  pueden  calcular  como: 
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En  la  figura  adjunta,  se  muestran  los  conos  de 
emisión  de  la  conversión  paramétrica 
descendente  para  diferentes  orientaciones  del 
cristal  con  respecto  al  haz  de  bombeo  en  el 
caso  de  la  coincidencia  de  fase  tipo  I  (fila 
superior)  y  tipo  II  (fila  inferior).  Como  se 
puede  ver,  el  ángulo  de  convergencia  aumenta 
con  a.  En  la  coincidencia  de  fase  de  tipo  I  solo 
se  observa  un  cono  y  los  pares  de  fotones  se 
encuentran  opuestos  en  el  cono 

Con  base  en  estas  ideas  y  ecuaciones,  también 
se  pueden  calcular  las  tasas  de  fotones  en  las 
diferentes  orientaciones.  Para  la  aplicación  del 
entrelazado,  el  número  de  pares  de  fotones 
debería  ser  grande  en  comparación  con  los 
fotones  de  ruido  en  un  lado  y  pequeño  en  comparación  con  la  posible  generación  de  pares  de 
fotones  múltiples  en  el  otro. 

8.4.7. Efecto  Pockels 

Además  de  los  efectos  no  lineales  optoópticos  de  segundo  orden,  hay  otros  efectos  electroópticos 
de  segundo  orden  importantes  en  fotónica.  En  el  material  no  lineal,  el  campo  eléctrico  de  la  onda  de 
luz  se  superpone  con  el  campo  eléctrico  aplicado  externamente  y  estará  influenciado  por  la 
polarización  no  lineal  resultante. 

El  efecto  Pockels  gira  la  polarización  de  la  luz  incidente  como  una  función  del  campo  eléctrico 
aplicado  externamente.  Esto  se  puede  adquirir  longitudinalmente  o  transversalmente  con  respecto  al 
vector  de  onda  del  rayo  de  luz.  En  ambos  casos,  el  elipsoide  del  índice  de  refracción  anisotrópico 
acoplará  los  2  campos  eléctricos. 
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En  la  figura,  se  ve  la  superposición  del  campo  de 
luz  eléctrica  con  el  campo  externo  a  través  de  la 
polarización  no  lineal  en  las  direcciones  x  e  y  en  el 
efecto  Pockels 

El  campo  eléctrico  de  la  luz  de  la  onda  plana 
monocromática  incidente  tiene  los  componentes  Ex 
y  Ey  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta  y  vienen 
dados  por: 
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Si  se  usa  un  cristal  uniaxial  y  su  eje  óptico  tiene  la  misma  dirección  que  el  campo  eléctrico  externo 
Eext  como  en  la  figura  adjunta,  la  polarización  no  lineal  resultante  se  puede  calcular  a  partir  de  una 
fórmula  similar  a  la  matricial.  Para  esta  geometría  uniaxial  solamente  los  2  términos  con  Ey  •  Ez  y 


Ex  •  Ez  serán  distintos  de  cero.  Por  lo  tanto  la  polarización  no  lineal  cuadrática  con  la  frecuencia  vinc 
tiene  los  componentes: 


y 


Px(v)=2s0d(0)i4  Einc,y,oEext  cos(27ivmct  -  kincz) 
Py(v)=280d(0)25  Ei„CjXj0Eext  cos(27ivmct  -  ki„cz) 


con  la  condición  dM  =  d25  para  por  ejemplo  el  cristal  KDP.  Estos  coeficientes  tienen  diferentes 
valores  debido  a  la  dispersión  para  la  diferentes  frecuencias  de  luz.  Si  se  aplica  una  polarización  no 
lineal,  las  amplitudes  del  campo  eléctrico  de  la  onda  de  luz  Eiight,  x(z)  y  Eiight,y(z)  pueden  calcularse 
como 
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con  el  índice  de  refracción  normal  n  del  cristal  para  la  longitud  de  onda  incidente. 
Estas  ecuaciones  se  pueden  resolver  en  el  caso  de  Einc,y,o  =  0  dando  com  resultado: 


Elight,x(zj  EjnCíx,0  COS  CpPockels 

y 

Elight,y(zj  Í  Ejnc,x,0  Sin  CpPockels 

donde  -i  indica  un  cambio  de  fase  de  90°  de  la  onda  de  luz  oscilante. 
El  ángulo  cppockeis  se  obtiene  a  partir  de 


<3PuckeL¿(¿)  = 
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Por  lo  tanto  en  el  efecto  Pockels,  la  luz  incidente  polarizada  linealmente  se  convierte  en  una 
polarización  circular,  a  la  polarización 
lineal  girada  90°,  a  la  polarización 
circular,  a  polarización  lineal  rotada  por 
180°  y  así  sucesivamente  como  se  ve  en 
la  figura  adjunta. 


Así  para  un  determinado  campo 
eléctrico  externo,  el  cristal  funciona 
como  una  placa  de  cuarto  de  onda, 
produciendo  luz  polarizada  circular  y 
para  el  doble  de  este  campo  como  una 
placa  de  media  onda,  produciendo  luz 
lineal  pero  con  una  rotación  de  90°.  Los 
voltajes  necesarios  U¡  son: 


Polarización: 

linear 


circular  linear  9(1°  circular  linear  180° 


voltaje  de  cuarto  de  onda  Uy4  =  nkmc  /  4d(0)i4 


voltaje  de  media  onda  \Jm  =  nXinc  /  2d(0)i4 
con  lino  como  la  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente  fuera  del  cristal. 

El  efecto  electroóptico  Pockels  también  se  puede  aplicar  con  cristales  uniaxiales  que  no  están 
dispuestos  a  lo  largo  del  eje  óptico  o  con  un  campo  eléctrico  externo  transversal.  También  pueden 
ser  utilizados  los  cristales  con  menos  simetría  como  por  ejemplo  un  material  de  2  ejes.  En  cualquier 
caso  el  efecto  electroóptico  se  basa  en  la  deformación  del  elipsoide  del  índice  de  refracción  en  la 
materia  por  el  campo  eléctrico. 

En  una  primera  aproximación  el  cambio  del  índice  de  refracción  de  la  materia  es  una  función  lineal 
del  campo  eléctrico  externo  como  las  ecuaciones  anteriores  mostradas.  Por  lo  tanto  a  veces  este  tipo 
de  efecto  electroóptico  no  lineal  de  segundo  orden  se  llama  lineal  aunque  la  interacción  con  la  luz 
finalmente  muestra  una  dependencia  cuadrática  del  campo  eléctrico  total.  Este  cambio  lineal  del 
índice  de  refracción  Anm  puede  describirse  por: 

ñ3 

A/im  ^  ^  TmpEp 

P 

con  el  índice  de  refracción  promedio  n  y  los  coeficientes  electroópticos  rmp  resultantes  de: 

rmp  =  - 

que  también  son  funciones  de  las  frecuencias 
modulación  de  la  luz  y  para  la  conmutación 
óptica  si  el  cristal  Pockels  se  combina  con  los 
polarizadores  convencionales,  como  se 
muestra  en  la  figura  adjunta. 


La  luz  incidente  no  polarizada  se  polarizará 
verticalmente  linealmente  detrás  del 
polarizador  Pol  1.  Si  no  se  aplica  ningún 
voltaje,  la  polarización  de  la  luz  permanecerá 
vertical  y  no  podrá  pasar  el  polarizador  cruzado  Pol  2.  Si  se  utiliza  el  voltaje  de  media  onda  U¡n,  la 
polarización  de  la  luz  cambia  a  horizontal  y  el  haz  puede  pasar  Pol  2  sin  perturbaciones.  Cualquier 
voltaje  entre  0  y  U m  permitirá  que  se  transmita  parte  de  la  intensidad  de  la  luz.  Si  el  haz  de  luz 
incidente  está  suficientemente  polarizado  linealmente,  no  es  necesaria  la  existencia  de  Pol  1.  Este 
esquema  se  puede  simplificar  para  la  conmutación  Q  de  los  resonadores  de  láser  a  voltajes  más 
bajos  como  se  muestra  en  la  figura  siguiente. 

En  este  caso  se  coloca  un  espejo  100%  reflector  en  la  posición  del  segundo  polarizador  Pol  2  de  la 
figura  anterior.  Si  no  se  aplica  ningún  voltaje,  todo  el  sistema  reflejará  completamente  la  luz 
polarizada  linealmente,  pero  si  se  utiliza  la  tensión  de  cuarto  de  onda  UW4,  el  haz  de  luz  se  polarizará 
circularmente  detrás  del  cristal  no  lineal.  Después  de  la  reflexión  y  de  un  segundo  paso  a  través  del 
cristal,  la  luz  estará  polarizada  linealmente 
horizontalmente.  Entonces  no  puede  pasar  el 
polarizador  Pol  1.  Por  lo  tanto  la 
configuración  funciona  como  un  espejo  con 
una  reflectividad  ajustable  eléctricamente 
entre  0  y  100%  como  una  función  del  voltaje 
aplicado  en  el  cristal.  Esta  disposición  puede 
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aplicadas.  El  efecto  Pockels  puede  aplicarse  para  la 
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modulación  de  la  salida.  En  particular  se  aplica  para  la  generación  de  pulsos  con  una  duración  de 
nanosegundos  en  láseres  de  estado  sólido  mediante  conmutación  Q.  El  interruptor  de  celda  Pockels 
también  se  aplica  para  la  selección  de  pulso  único  en  los  láseres  de  picosegundos  y  en  los 
amplificadores  regenerativos  para  la  selección  de  pulsos  únicos  de  una  secuencia  de  pulsos. 

El  tiempo  de  reacción  de  los  cristales  útiles  es  más  rápido  que  10'10  seg.  y  por  lo  tanto  el  tiempo  de 
conmutación  está  limitado  por  los  tiempos  de  los  transitorios  eléctricos  para  los  voltajes  necesarios. 
Son  posibles  tiempos  transitorios  de  menos  de  1  nanosegundo.  Debido  a  las  propiedades  aislantes 
de  los  cristales,  la  energía  eléctrica  necesaria  es  bastante  baja.  Está  determinado  principalmente  por 
la  constante  de  tiempo  requerida  que  exige  una  impedancia  suficientemente  baja  del  circuito 
eléctrico  para  recargar  la  capacidad  del  cristal.  Esto  es  normalmente  de  unos  pocos  picofaradios,  por 
ejemplo  5  pF  para  KD*P  que  tiene  un  voltaje  de  cuarto  de  onda  de  3,4  kV  para  una  radiación  de 
1,06  pm. 

8.4.8. Desviación  del  haz  electroóptico 

Otra  posibilidad  de  conmutar  o  modular  la  luz  basada  en  el  efecto  electroóptico  es  la  utilización  de 
una  diferencia  del  índice  de  refracción  en  la  interfaz  de  2  cristales  no  lineales  orientados  de  forma 
diferente. 

Los  ejes  ópticos  de  los  2  cristales  son 
antiparalelos  y  perpendiculares  al  haz  de 
incidente.  Si  se  aplica  un  voltaje  a  lo 
de  los  ejes  ópticos  de  los  2  cristales,  el 
cambio  de  los  índices  de  refracción  se  £ 
agregará  a  la  superficie  del  límite.  Como  i 
resultado  de  ello,  el  rayo  incidente 
experimentará  diferentes  trayectorias 
ópticas  en  fünción  de  su  altura  x  en  la 
dirección  vertical.  El  índice  de 
refracción  del  cristal  1  será  aproximadamente 


y  el  del  cristal  2  será 


ni  =  n0  -  d3ftEext  /  2n0 
n2  =  n0  +  d3ftEext  /  2n0 


Por  lo  tanto  la  diferencia  del  índice  de  refracción  total  será  An  =  d36Eext  /  n0 


La  diferencia  de  la  longitud  de  la  trayectoria  para  los  haces  superior  e  inferior  en  la  figura  anterior 
como  consecuencia  de  la  diferencia  del  índice  de  refracción  conduce  a  una  desviación  del  haz  de  luz 
corresponde  a  un  ángulo  de  deflexión 

0def  (LCrys  /  bcryS  )  An  (LcryS  /  b  crys  )  (d.36  /  no)  E  ext 

con  las  definiciones  de  la  figura  anterior. 

Si  esta  desviación  se  usa  para  escanear  los  rayos  láser  con  difracción  limitada,  la  resolución  A  viene 
dada  por  la  relación  del  ángulo  de  desviación  y  el  ángulo  de  divergencia  del  rayo  0beam 


A  0def  /  0beam  (jrLcrysdjb)  /  (^klx-amUo)  Ee 


En  las  aplicaciones  prácticas,  se  pueden  obtener  ángulos  por  debajo  de  Io  con  cristales  de  varias 
longitudes  de  decenas  de  milímetros  y  por  lo  tanto  son  posibles  resoluciones  de  muchos  miles.  La 


ventaja  de  este  tipo  de  escaneado  en  comparación  con  los  espejos  girados  u  otros  escáneres 
mecánicos  es  la  muy  alta  velocidad  de  exploración  de  la  desviación  del  haz  electroóptico. 

8.4.9. Rectificación  óptica 

La  aplicación  de  altos  campos  de  luz  eléctrica  puede  producir  un  efecto  no  lineal  de  segundo  orden 
con  frecuencia  0,  que  es  un  campo  eléctrico  no  oscilante.  El  fondo  físico  para  este  efecto  es  el 
desplazamiento  de  las  cargas  en  el  promedio  temporal  como  consecuencia  del  potencial 
anarmónico. 

El  cálculo  de  los  componentes  de  la  polarización  no  lineal  de  segundo  orden  P(2)¡  para  esta 
rectificación  con  v  =  0  se  obtienen  a  partir  de 
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con  las  mismas  relaciones  entre  los  componentes  de  la  matriz  d  que  se  han  descritos,  pero  los  d 
valores  son  los  mismos  que  para  los  efectos  electroópticos  descritos  anteriormente. 


U 

-oo- 


La  configuración  experimental  para  la  rectificación  de  la  luz  a  través  de  la  polarización  no  lineal  de 
segundo  orden  en  un  cristal  no  lineal 
adecuado  se  esquematiza  en  la  figura  adjunta. 

El  voltaje  de  radiación  continua  se  puede 
detectar  en  este  ejemplo  perpendicular  al 
vector  del  campo  eléctrico  de  la  luz 


La  polarización  P(2)x(0)  de  la  radiación 
continua  en  la  dirección  x  que  es  vertical  en  la 
figura  adjunta  se  puede  calcular  a  partir  de  la 
la  fórmula 
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-1  crys 


ltvs 


ADP-crvstal 


P(2)x  (v  =  0)  =  2s0d(0)i4  EyEz*  =  s0di4E2mc 

que  se  vuelve  máximo  para  Ey  =  Ez  =  (1/V  2)  Einc  como  se  supone  en  esta  ecuación.  Esta 
polarización  no  lineal  genera  una  separación  de  carga  Qcrys  en  el  cristal  de: 


Qcrys  acrysLcrys  P(2)x(0)  =  Cciysu 


Esta  carga  Qcr yS  conduce  a  un  voltaje  observable  externamente  U  que  depende  de  la  capacidad  del 
cristal  Ccrys: 


r 

v_^crys 


£()£crys  (Lcrysacly,s  /  bCrys) 


Si  finalmente  se  introduce  la  potencia  del  haz  de  luz  Pbeam  en  función  de  la  amplitud  del  campo 
eléctrico  E¡nc 


Pbeam  0,5  £oConcrysacrysbcrysE  |nc 


el  voltaje  en  el  cristal  se  puede  expresar  como  una  función  de  su  potencia  por: 


U  (2d(  *|4  /  £oSCiySC0nciysaclyS)  Pbeam 


8.5.  Efectos  de  tercer  orden 

La  polarización  no  lineal  de  tercer  orden  P(3)  es  una  función  de  la  tercera  potencia  del  campo  de  luz 
eléctrica  incidente  Einc 

P(3)  =  £oX(3)Einc,iEinc>2Einc,3 

con  la  susceptibilidad  no  lineal  de  tercer  orden  %<3)  que  es  un  tensor  tetradimensional  que  en  general 
puede  ser  complejo. 


Los  3  campos  de  luz  Einc  pueden  ser 
componentes  del  mismo  haz  de  luz,  pero 
también  pueden  ser  3  haces  de  luz  diferentes  | 
que  se  superponen  en  el  material  no  lineal.  Si— L 
se  utiliza  un  cuarto  haz  para  detectar  los 
cambios  en  el  material  no  lineal  de  tercer 
orden,  se  produce  la  mezcla  de  4  ondas 
(FWM). 

Al  elegir  diferentes  frecuencias  vm,  las  direcciones  de  propagación  km,  el  tiempo  tm,  la  polarización 
cp¡  y  las  fases  (pm  pueden  aplicarse  a  más  de  100  esquemas  prominentes  de  la  mezcla  de  4  ondas.  Por 
lo  general  se  desprecia  la  distribución  de  la  intensidad  transversal  y  se  suponen  ondas  planas  para 
un  modelado  más  fácil.  En  uno  de  los  casos  más  simples,  todas  las  ondas  de  luz  tienen  la  misma 
frecuencia  y  este  proceso  se  denomina  mezcla  de  4  ondas  degenerada  (DFWM). 


Los  3  componentes  de  P(3)  en  la  dirección  x,  y  y  z  vienen  de: 

\  ívO,i)  E  E  E  4-  ví3’2)  E*E  E  +y(:s”'*>  E  E*E  +  vi3’4)  E  E  Er\ 

/  „  jAmpijr^í^r  T  r  rrtí"iW  P  1  bj 


p(=3  =  Ü 

Ttt 


"M.r 

con  m,  p,  q,  r  =  x,  y,  z 


Para  los  materiales  no  absorbentes,  el  tensor  de  susceptibilidad  %(3)  tiene  81  componentes  reales  y 
los  productos  complejos  de  los  componentes  del  campo  eléctrico  desaparecen.  Como  en  la  no 
linealidad  de  segundo  orden,  por  razones  de  simetría  de  las  permutaciones  permitidas  de  los  p,  q,  r 
de  los  vectores  de  campo  eléctrico,  se  reduce  a  30  el  número  de  componentes  tensores  distinguibles 
de  %(3).  Los  componentes  de  la  polarización  no  lineal  de  tercer  orden  se  pueden  escribir  como: 
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con  las  relaciones  internas  adicionales  entre  los  elementos  de  la  matriz  e: 


en  =  C24,  en  =  e35,  en  =  e26,  eis  =  e38,  e¡6  =  e2i 
O17  =  e25  =  e3 10,  ei? =  e2 10 =  £34,  Oí  10  =  e28  =  e36 
Gis =  e3i,  e23  =  e37,  e27  =  e39,  e29 =  e32 


considerando  las  reglas  de  simetría  adicionales  %mPqr  =  %pmqr.  Finalmente  son  15  los  componentes 
relevantes  para  describir  los  procesos  no  lineales  de  tercer  orden  que  son  funciones  de  la  frecuencia 
de  luz  aplicada. 

Si  los  cristales  no  absorbentes  son  de  simetría  cúbica,  solo  se  distinguen  2  valores  diferentes: 

P(3)m  =  s0Em  {enE2m  +  3ei4  (E2P  +  E2q)}  con  m  =  p  =  q  =  x,  y,  z 

y  si  el  material  es  isotrópico,  es  válida  la  relación  adicional  en  =  3ei4  y  la  polarización  no  lineal  de 
tercer  orden  se  reduce  a: 


P(3)m  =  s0enEm(EE)  con  m  =  x,y,z 

La  materia  isótropa  y  los  materiales  de  simetría  cúbica  no  mostrarán  ningún  efecto  no  lineal  de 
segundo  orden  y  por  lo  tanto  son  dominantes  los  efectos  de  tercer  orden.  Por  lo  general  en  estos 
materiales  se  pueden  aplicar  altas  intensidades  sin  otras  pérdidas  no  lineales.  En  particular  se  puede 
usar  la  materia  isótropa  como  gases,  líquidos  o  soluciones  y  sólidos  amorfos  para  efectos  no  lineales 
de  tercer  orden  con  altas  eficiencias  en  las  aplicaciones  fotónicas.  La  conjugación  de  fase  óptica  y  la 
dispersión  Raman  estimulada  para  la  conversión  de  frecuencia  pueden  servir  como  ejemplos.  Por 
otro  lado  las  mediciones  no  lineales  de  tercer  orden  se  pueden  usar  para  caracterizar  estos 
materiales  y  su  estructura  interna.  Los  parámetros  d  de  los  materiales  en  la  no  linealidad  de  tercer 
orden  se  pueden  determinar  usando  el  método  z-scan. 

8.5.1.Generación  del  tercer  armónico 

Análogamente  a  la  generación  del  segundo  armónico,  la  no  linealidad  de  tercer  orden  se  puede 
aplicar  para  la  generación  de  la  luz  con  3  veces  la  frecuencia  de  la  onda  de  luz  incidente.  Este 
proceso  se  llama  generación  del  tercer  armónico  (THG): 

*a> 

Este  proceso  se  basa  en  la  susceptibilidad  de  tercer  orden  %(3)  como  se  indicó  anteriormente  y  la 
eficiencia  para  los  materiales  conocidos  es  bastante  baja,  por  lo  general  <  10"4.  Por  lo  tanto  este 
método  se  aplica  principalmente  para  la  determinación  de  la  no  linealidad  de  tercer  orden  y  la 
caracterización  del  material. 

En  fotónica,  la  generación  más  comúnmente  utilizada  de  luz  del  tercer  armónico  se  basa  en  el 
procedimiento  mucho  más  eficiente  de  2  etapas  de  la  generación  del  segundo  armónico  (SHG)  en 
un  primer  paso  y  la  mezcla  de  frecuencia  de  este  segundo  armónico  con  la  onda  incidente  residual 
como  segundo  paso.  Ambos  pasos  son  no  lineales  de  segundo  orden  y  la  generación  del  tercer 
armónico  tipo  II  corresponde  a 

J.n  v<2> 

/thg¡(3^)  í=*  /shg(2h„c)1  ^ 

La  eficiencia  total  para  este  tipo  de  generación  del  tercer  armónico  puede  ser  tan  alta  como  el  80% 
aproximadamente.  Para  una  eficiencia  total  óptima,  la  eficiencia  de  la  generación  del  segundo 
armónico  debe  ser  2/3  para  una  intensidad  residual  suficiente  de  la  onda  fundamental  Ires(Vinc)  para 
lograr  los  números  de  fotones  óptimos  para  las  2  longitudes  de  onda  diferentes. 


8.5.2.  Efecto  Kerr 


Basado  en  la  polarización  no  lineal  de  tercer  orden,  un  campo  eléctrico  aplicado  potente  puede 
inducir  birrefringencia  óptica  en  los  materiales  que  son  ópticamente  isótropos.  Por  lo  tanto  el  tensor 
del  índice  de  refracción  del  material  se  convierte  en  una  función  de  la  intensidad  de  la  luz.  En 
general  este  efecto  Kerr  se  logra  a  escala  microscópica  por  la  orientación  de  los  dipolos  eléctricos 
en  el  campo  eléctrico.  Este  campo  eléctrico  Eext  =  U/d  puede  aplicarse  como  un  campo  oscilante  de 
una  onda  de  luz  incidente  fuerte  o  como  un  campo  externo  como  en  el  efecto  Pockels  pero  con  una 
orientación  transversal  a  la  dirección  de  propagación  de  la  luz  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 
En  este  caso,  la  luz  incidente  polarizada  con  un  vector  de  campo  eléctrico  en  la  dirección  x  con  Eme, 
x(Vmc)  se  propaga  en  la  dirección  z  a  través  de  un  material  no  lineal  de  tercer  orden. 

La  polarización  total  P(tot)  es  la  suma  sobre  la  polarización 
inducida  linealmente  y  la  polarización  no  lineal  de  tercer 
orden,  que  tienen  un  componente  en  la  dirección  x: 

P(t0t)x(Vinc)  =  P(1)lin,x  +  P(3)nl,x 

P(t0t)x(Vinc)  =  £oX(1)Einc,x  +  £oX(3)Ei„c,x  (0,75  E2i„c,x  +  E2ext) 

P(t0t)x(Vinc)  =  £oEinc,x  [%(1)  +  tf3)  (0,75  E2inc,x  +  E2ext)] 

y  los  componentes  en  la  dirección  y  y  z  P(tot)y(Vmc)  =  P<tot)z(vmc)=0 
siendo 

P(3)nl,x(Vi„c)  =  £oeilEinc,x  (0,75  E2inc,x  +  E2ext) 

El  índice  de  refracción  n  =  (1  +  x)12  en  la  dirección  x  cambia  por  esta  polarización  no  lineal  a 

n„i,x  =  [n20  +  en  (0,75  E2inc,x  +  E2ext)] 1/2 

y  es  constante  en  las  direcciones  y  y  z.  Este  pequeño  cambio  Anx  en  la  dirección  x  vale 

Anx  =  (0,75  E2inc,x  +  E2ext)  en  /  2n0 

Asumiendo  bajas  intensidades  de  luz,  el  cambio  en  el  índice  de  refracción  como  una  función  del 
campo  eléctrico  externo  constante  E2ext  da: 

Anx  en  E  ext  /  2  no 

También  se  puede  aplicar  la  polarización  de  la  luz  paralela  al  campo  eléctrico  externo  que  está  en  la 
dirección  y  en  la  figura.  4.23.  Entonces  el  índice  de  refracción  resultante  para  esta  polarización 
viene  dado  por: 

nni,y  =  [n20  +  en  (0,75  E2inc,y  +  3E2ext)] 1/2 

que  conduce  a  un  cambio  en  el  índice  de  refracción  Any  en  esta  dirección  de  polarización  y  que  se 
llama  extraordinario  análogo  a  la  birrefringencia  natural: 

Any  3en  E  ext  /  2no 

La  diferencia  entre  los  2  componentes  da 

AnKerr  Anx  Ally  en  E  ext /  n<)  KKerAincE  ext 


con  la  constante  de  Kerr 


KiCerr  On  /  (nomine) 


describiendo  el  efecto  Kerr  para  los  campos  que  cambian  lentamente.  Por  lo  tanto  con  el  campo 
eléctrico  externo  puede  cambiarse  la  birreffingencia  del  material  Kerr  o  en  los  materiales 
isotrópicos  puede  inducirse  una  birrefringencia  óptica.  Esto  se  puede  usar  en  una  configuración  de 
una  celda  Kerr  entre  2  polarizadores  cruzados  como  en  la  figura  adjunta.  Esto  es  una  puerta  de  luz 
controlada  eléctricamente  :  un  obturador  Kerr.  Los  campos  eléctricos  necesarios  se  pueden 
determinar  a  partir  de  las  constantes  de  Kerr.  En  el  disulfuro  de  carbono  (CS2)  debe  aplicarse  un 
campo  externo  del  orden  de  50  kV  mm'1  para  el  efecto  de  conmutación. 


Si  solo  se  aplican  campos  de  oscilación  rápida,  se 
observan  diferentes  parámetros  para  el  efecto  Kerr. 
En  este  caso,  los  procesos  de  reorientación  y  de 
difusión  para  alcanzar  el  estado  estable  bajo  el 
campo  eléctrico  aplicado,  pueden  que  no  se 
complete.  Este  rápido  efecto  Kerr  se  describe 
normalmente  con  la  constante  y  o  yi  como  se  define 
en  relación  con  en. 


KjeíTceJL 


Eísando  este  tipo  de  birrefringencia  óptica  inducida  del  efecto  Kerr,  se  pueden  hacer  conmutadores 
ópticos  muy  rápidos. 

El  material  activo  Kerr,  por  ejemplo  el  CS2,  se  coloca  entre  2  polarizadores  cruzados  Pol  1  y  Pol  2. 
Por  lo  tanto  el  haz  de  luz  de  la  sonda  incidente  polarizada  en  la  dirección  del  polarizador  Pol  1  no 
puede  pasar  la  configuración.  Además  se  aplica  un  pulso  de  luz  corto  y  fuerte  para  activar  la 
transparencia  de  este  dispositivo.  Por  lo  tanto  la  dirección  de  su  polarización  debe  ser  de  45°  con 
respecto  a  la  polarización  incidente  y  el  ángulo  0  entre  las  direcciones  de  propagación  de  la  sonda  y 
los  haces  de  bomba  fuertes  debe  ser  lo  más  pequeño  posible. 

Si  la  intensidad  del  haz  del  conmutador  se  elige  adecuadamente,  la  luz  de  la  sonda  incidente  se 
polarizará  circularmente  detrás  de  la  celda  no  lineal.  Por  lo  tanto  en  este  caso,  el  50%  de  la 
intensidad  del  haz  de  la  sonda  incidente  puede  pasar  al  segundo  polarizador  al  máximo.  Si  la 
intensidad  es  incluso  mayor,  es  posible  una  rotación  de  90°  de  la  polarización  y  luego  casi  toda  la 
luz  de  la  sonda  puede  pasar  el  obturador. 

Los  tiempos  de  reacción  de  los  materiales  comunes  son  del  orden  de  10"12  segundos  o  incluso  más 
cortos  y  por  lo  tanto  el  tiempo  de  apertura  del  obturador  viene  dado  principalmente  por  la  duración 
del  pulso  del  pulso  de  conmutación  del  haz  fuerte.  Para  una  conmutación  muy  rápida,  puede  ser 
necesario  considerar  la  dispersión  en  la  celda  Kerr. 

La  intensidad  necesaria  para  este  obturador  Kerr  puede  estimarse  usando  la  fórmula  anterior.  El 
desplazamiento  de  fase  debe  ser  de  90°  para  generar  polarización  circular.  Para  una  longitud  de 
celda  o  una  longitud  de  interacción  Lceu,  la  intensidad  necesaria  viene  dada  por 

Iswitch  —  (noCo8o)  /  (BKKerrLcell)  (4.105) 

Eísando  el  CS2  como  medio  Kerr,  sería  necesaria  una  intensidad  de  aproximadamente  10  GW  cm  2 
para  la  conmutación. 

8.5.3.  Autoenfoque 

Si  la  intensidad  de  un  haz  de  luz  transmitido  es  suficientemente  alta,  casi  todos  los  materiales, 
gases,  líquidos  o  sólidos  mostrarán  una  interacción  no  lineal.  Por  lo  tanto  el  índice  de  refracción 
cambiará  de  forma  notable  si  se  alcanza  el  rango  no  lineal  del  campo  eléctrico  o  de  la  intensidad. 


Este  cambio  del  índice  de  refracción  modificará  la  propagación  de  la  luz  no  solo  con  respecto  a  la 
polarización,  sino  también  en  sus  propiedades  geométricas.  En  particular,  si  se  aplican  los  haces  de 
luz  con  un  perfil  de  intensidad  transversal,  como  por  ejemplo  los  rayos  gaussianos,  este  cambio  del 
índice  de  refracción  será  diferente  en  la  sección  transversal  de  los  haces  y  dependerá  de  la 
intensidad  local  del  haz.  Por  lo  tanto  el  índice  de  refracción  se  convierte  en  una  función  de  la 
distancia  desde  el  centro  del  haz  de  luz  incidente.  Esto  es  equivalente  a  un  efecto  de  lente  óptica. 
Como  consecuencia  de  los  haces  de  alta  intensidad  con  largas  longitudes  de  interacción  en  la 
materia,  puede  producirse  un  autoenfoque  como  si  fuera  una  lente  y  para  longitudes  de  interacción 
cortas,  se  puede  obtener  la  autodifusión  o  el  autodesenfoque. 

Suponiendo  un  perfil  de  haz  transversal  gaussiano  de  la  luz  incidente,  la  intensidad  a  través  del 
radio  r  del  haz  perpendicular  a  la  dirección  de  propagación  del  haz  se  da  en  función  de  la  potencia 
total  Ptot  por: 

Wfivf)  =  — i—  e"2ri/<™ptül(í) 

"“Wm 

El  índice  de  refracción  n(r,I)  en  el  material  se  modificará  a  través  del  diámetro  del  haz  de  acuerdo 
con 

n(r,I)  =  n0  +  Anni,r  =  n0  +  3/8  (en  /  n0)  E2inC,r  =  n0  +  3/4  (en  /  n20c0£0)  W 

=  n0  +  y(vinc)E2inCjr 

no  “t-  Yi  (vmc)Ijnc  r 


En  el  caso  de  la  luz  no  polarizada  o  polarizada  circularmente,  los  coeficientes  efectivos  deben 
reducirse  a  2/3  de  los  valores  dados: 


y(vinc)  =  Ys  (e  1 1  /  no )  y  y(vmc)circ  =  %  (ei  i  /no) 


Este  perfil  de  índice  de  refracción  gaussiano  se  muestra  en  la  figura  adjunta  resultante  de  un  haz 
incidente  de  forma  gaussiana.  Este  perfil  de  índice  de  refracción  actúa  como  una  lente  análoga  al 
perfil  de  índice  de  refracción  cuadrático  y  enfocará  el  haz 
como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 

En  esta  figura  se  muestra  la  modificación  del  índice  de 
refracción  del  CS2  (n  =  1,598)  por  la  interacción  no  lineal  | 
de  tercer  orden  de  un  haz  gaussiano  de  longitud  de  onda  de  | 

1,06  pm  con  un  radio  de  haz  wbeam  =  0.1  mm  y  una  potencia  “  ^aois 
de  10  kW  que  conduce  al  autoenfoque.  Para  el  cálculo  se 
utilizó  yl  =  3  •  1018  m2  W1  IJS97®*10 

t  (mm) 


En  la  otra  figura,  el  perfil  del  índice  de  refracción  enfocará  el  haz  y  así  aumentará  su  intensidad. 
Finalmente  la  divergencia  del  haz  y  el  enfoque  se 

compensan  entre  sí  y  el  guiado  de  onda  con  un  - 

diámetro  de  haz  constante  se  lleva  a  cabo  después  2W 

de  propagar  se  durante  la  longitud  zf  que  es  la  - 

distancia  focal  de  este  autoenfoque 

H 


Este  enfoque  aumenta  la  intensidad  y  por  lo  tanto  el  índice  de  refracción  cambiará  aún  más.  La 
retroalimentación  positiva  para  más  y  más  enfoque,  está  limitada  por  la  mayor  divergencia  del  haz 
gaussiano  con  un  diámetro  más  pequeño.  Después  de  una  cierta  longitud  zf,  se  alcanza  un  equilibrio 
entre  el  enfoque  y  la  divergencia  y  el  haz  se  propagará  como  en  una  guía  de  ondas  con  un  diámetro 
constante  dSf. 


La  descripción  teórica  de  este  autoenfoque  puede  basarse  en  la  onda  no  lineal  con  el  índice  de 
refracción  no  lineal  de  la  fórmula  anterior.  Desafortunadamente  la  propagación  del  haz  no  puede 
resolverse  analíticamente  como  consecuencia  de  la  ecuación  del  índice  de  refracción  no  lineal  en 
función  de  la  intensidad  y  viceversa. 


Como  una  pista  para  el  orden  de  magnitud  del  efecto  de  autoenfoque,  la  potencia  crítica  Pcr  se 
estimó  bajo  diferentes  suposiciones,  así  por  ejemplo  en  un  enfoque  libre  de  aberración, 

Pcr  =  (£oCo?l2inc)  /  47iy 


En  esta  potencia  crítica,  el  frente  de  onda  de  un  plano  incidente  permanecerá  plano,  es  decir,  el  haz 
incidente  se  guiará  por  ondas  con  un  diámetro  inalterado.  Por  lo  tanto  esta  potencia  da  la 
autocaptura  del  rayo.  La  compensación  de  la  divergencia  más  pequeña  con  un  diámetro  de  haz  más 
grande  equilibra  el  efecto  de  la  intensidad  y  así  la  poyencia  es  la  cantidad  relevante.  A  mayores 
potencias,  el  rayo  incidente  se  enfocará  con  una  distancia  focal  zf  que  se  estimó  de  la  misma  manera 
que  Pcr  dando  para  P  >  Pcr 
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Esta  fórmula  se  deriva  para  el  haz  colocado  por  debajo  de  la  superficie  frontal  del  material.  Para  las 
potencias  menores  que  la  potencia  crítica  Pcr ,  el  enfoque  conduce  a  una  disminución  más  o  menos 
insignificante  de  la  divergencia  del  haz. 

Sin  embargo  el  perfil  de  índice  de  Gauss  conduce  durante  el  enfoque  a  aberraciones  y  así  las 
aproximaciones  sin  aberración  son  solo  las  primeras  propuestas.  Por  lo  tanto  se  produjo 
numéricamente  una  solución  más  precisa  que  es 


0.734™? 


En  los  casos  prácticos,  la  longitud  del  enfoque  zf  está  en  el  rango  de  varias  decenas  de  centímetros. 
El  tamaño  del  punto  es  teóricamente  muy  pequeño,  pero  se  obtuvieron  diámetros  prácticamente 
mínimos  de  aproximadamente  5  pin. 

Son  aún  más  fáciles  de  lograr  las  altas  intensidades  con  pulsos  cortos.  En  este  caso,  el  autoenfoque 
será  una  función  del  tiempo  y  también  debe  discutirse  el  efecto  de  los  focos  en  movimiento 
temporal.  Parece  que  los  mecanismos  son  diferentes  para  pulsos  de  nanosegundos,  picosegundos  y 
femtosegundos. 

Aplicar  intensidades  mucho  más  altas  para  un  enfoque  potencialmente  más  ajustado,  no  funcionó 
porque  se  observó  la  acumulación  de  filamentos.  Como  consecuencia  de  incluso  pequeñas 
modulaciones  en  el  perfil  transversal,  el  haz  se  divide  en  haces  individuales  separados. 

El  autoenfoque  se  usa  en  la  generación  de  luz  blanca  para  lograr  al  mismo  tiempo  altas  intensidades 
y  grandes  longitudes  de  interacción,  lo  cual  no  es  posible  con  un  enfoque  simple. 

Además  de  la  reorientación,  los  momentos  dipolares  inducidos  y  otros  efectos  no  lineales  en  la 
escala  molecular  o  atómica  que  provocan  el  autoenfoque,  los  efectos  térmicos  adicionales  también 
pueden  producir  cambios  en  el  índice  de  refracción.  Este  autoenfoque  o  desenfoque  térmico  se  basa 


en  dn/dT  ^  0.  El  efecto  térmico  se  produce  por  la  absorción  de  la  luz  y  por  lo  tanto  este  es  al  menos 
un  proceso  parcialmente  resonante.  La  constante  de  tiempo  de  los  efectos  de  enfoque  inducidos 
térmicamente  está  en  el  rango  de  milisegundos  a  segundos  en  lugar  de  subpicosegundos  a 
nanosegundos. 


8.5.4.Solitones  espaciales 

El  cambio  del  índice  de  refracción  no  lineal  en  un  material  Kerr  puede  establecer  un  efecto  de  guía 
de  ondas  que  compensa  la  autodiffacción  de  un  haz  de  propagación.  Como  resultado  de  ello,  el  haz 
de  luz  se  puede  propagar  a  través  de  la  materia  con  un 
perfil  y  un  diámetro  constante  del  haz.  Pero  este  efecto 
necesita  un  cierto  perfil  de  haz  diferente  de  la  forma 
gaussiana  para  compensar  las  aberraciones  y  producir  la 
solución  autoconsistente  bajo  la  influencia  de  la  no 
linealidad  del  tercer  orden.  Esta  haz  se  llama  soliton 
espacial. 

La  ecuación  de  onda  no  lineal  para  la  amplitud  del 
campo  eléctrico  en  la  aproximación  lentamente  variable 
(SVA)  con  un  índice  de  refracción  no  lineal  proporcional 
la  intensidad  Iinc  tiene  una  solución  para  la  intensidad  de 
un  soliton  espacial  Isoi 


Loi(r)  =  0,5  c08onoE2o,soi(rSoi)  =  Io,soi(rsoi)  sec  h2  (r/rsoi) 

con  el  radio  de  haz  característico  rsoi  donde  la  intensidad  es  el  42%  de  la  intensidad  máxima  en  el 
medio  del  haz  en  r  =  0.  La  distribución  de  la  intensidad  no  es  gaussiana  y  para  el  soliton  espacial,  la 
intensidad  I0,Soi  es  una  función  del  diámetro  del  haz  rsoi  dado  por: 

lo, soi  =  (l/k2yi)  (1/r2  soi) 

con  el  coeficiente  Kerr  y  como  en  la  sección  previa  anterior  y  el  valor  del  vector  de  onda  k.  La 
sección  transversal  de  un  soliton  espacial  con  radio  rsoi  =  3  pm  que  es  aproximadamente  el  diámetro 
del  modo  fundamental  en  una  fibra  óptica  y  una  longitud  de  onda  de  1  pm  en  el  CS2  que  da  como 
resultado  una  intensidad  máxima  de  soliton  de  41,6  GW  cm'2  se  muestra  en  la  figura  anterior. 

La  velocidad  de  fase  csoi  del  soliton  espacial  viene  dada  por:  c 

¿sal  =  T] 

que  es  más  pequeña  que  c,  aproximadamente  0,15%  en  el  ejemplo  y  se  aproxima  a  la  velocidad  de 
la  luz  difractada  linealmente  para  rsoi »  X. 

8.5.5.Auto  difracción 

Si  el  cambio  del  índice  de  refracción  se  produce  en  una  fina  porción  de  materia  mediante  un  rayo 
láser  fuertemente  enfocado,  se  producirá  un  perfil  de  índice  similar  a  una  lente.  En  este  perfil  de 
índice  de  refracción  inducido,  el  rayo  láser  se  difractará  como  se  muestra  en  la  figura  siguiente.  La 
cantidad  de  anillos  de  difracción  puede  ser  contado  y  así  se  determina  el  cambio  del  índice  de 
refracción.  El  esquema  está  a  la  izquierda  y  el  patrón  calculado  a  una  distancia  de  0,5  m  está  a  la 
derecha. 


El  cambio  no  lineal  resultante  del 
índice  de  refracción  An„i  se  puede 
suponer  que  es  proporcional  a  la 
intensidad  del  haz  incidente.  Si  el  haz 
incidente  tiene  un  perfd  de  haz 
gaussiano  transversal,  el  cambio  de 
índice  resultante  también  mostrará 
una  función  de  Gauss  transversal. 


El  patrón  de  difracción  de  campo 
lejano  resultante  puede  calcularse  utilizando  la  integral  de  Fraunhofer.  La  fase  del  patrón  de  emisión 
de  la  luz  detrás  de  la  materia  resulta  del  retardo  local  en  la  muestra  como  una  función  del  índice  de 
refracción  local  dependiendo  del  perfil  de  intensidad  del  rayo  láser.  En  esta  propuesta,  cada 
desplazamiento  de  fase  n  causa  la  interferencia  destructiva  y  produce  un  anillo  oscuro.  Resulta  que 
el  número  de  anillos  de  difracción  NringS  puede  usarse  para  determinar  el  cambio  máximo  del  índice 
de  refracción  en  la  materia  Anni,max  en  el  centro  del  haz  gaussiano  para  una  incidencia  normal  como: 


Ann|,max  ( Aieam  /  Lmat)  Nrings 

con  la  longitud  de  onda  de  la  luz  A.beam  y  el  espesor  de  la  muestra  Lmat,  N  cuenta  el  número  de 
desplazamientos  de  fase  2 n  para  la  luz  transmitida  desde  el  centro  a  la  periferia. 


El  ejemplo  calculado  en  la  figura  anterior  representa  el  patrón  de  autodifracción  resultante  de  una 
película  de  100  pm  de  espesor  que  se  irradia  a  incidencia  normal  a  una  longitud  de  onda  de  500  nm 
y  se  observa  a  una  distancia  de  50  cm  detrás  de  la  muestra.  El  radio  waist  del  perfil  de 
desplazamiento  de  fase  inducido  por  láser  asciende  a  135  pm.  Entonces  Nrings  =  6  anillos  brillantes 
de  la  figura  anterior  dan  como  resultado  Anni,max  =  0,03. 

Los  cristales  líquidos  son  especialmente  favorables  como  material  no  lineal  para  estos  experimentos 
debido  a  su  gran  cambio  en  el  índice  de  refracción  no  lineal.  Esta  gran  no  linealidad  óptica  se  basa 
en  la  reorientación  de  las  moléculas  en  el  campo  óptico.  Este  proceso  requiere  una  cierta  intensidad 
de  campo  eléctrico  y  por  lo  tanto  la  intensidad  del  láser  debe  superar  un  determinado  valor  umbral 
para  obtener  los  anillos  de  autodifracción. 


4.5.6  Autoenfoque  en  muestras  débilmente  absorbentes 

El  cambio  del  índice  de  refracción  puede  producirse  mediante  muestras  absorbentes  muy  débiles 
mediante  calentamiento,  lo  que  también  provoca  cambios  en  el  índice  de  refracción  inducido 
térmicamente.  En  condiciones  de  estado  estacionario,  el  coeficiente  de  absorción  a  produce  una 
lente  térmica  con  una  distancia  focal  fdef 


/def  ^mat 
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con  una  conductividad  térmica  Kmat,  una  potencia  del  haz  de  luz  incidente  Pinc  y  una  longitud  de 
absorción  Lmat.  Por  lo  tanto  nuevamente  para  compensar  la  difracción  y  el  desenfoque  de  un  haz  de 
entrada  paralelo,  la  potencia  incidente  tiene  un  valor  crítico  Pcr,def 


Este  tipo  de  autoenfoque  puede  aplicarse  para  la  determinación  de  los  coeficientes  de  absorción  en 
películas  delgadas  o  para  mediciones  de  absorción  muy  pequeña  en  el  rango  a  <  10'6  cm"1.  También 
este  efecto  se  puede  aplicar  para  la  observación  de  las  corrientes  en  gases  o  líquidos. 

8.5.6. Modulación  de  autofase 

Si  un  pulso  de  luz  de  intensidad  suficientemente  alta  se  transmite  a  través  de  un  material,  el  índice 
de  refracción  se  convierte  en  una  función  de  la  intensidad  temporalmente  cambiante  del  campo  de 
luz  eléctrica  incidente.  El  índice  de  refracción  será  una  función  del  tiempo  que  sigue  a  la  forma  del 
pulso  de  la  intensidad  en  función  del  tiempo  ImC(t).  Este  índice  de  refracción  modificado 
temporalmente  cambiará  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  la  materia  y  por  lo  tanto  su  fase:  tiene 
lugar  lo  que  se  conoce  como  la  modulación  de  autofase.  Como  consecuencia  de  ello,  la  frecuencia 
de  la  luz  transmitida  se  sintonizará  durante  el  pulso. 

La  duración  del  pulso  Aífwhm  puede  ser  larga  en  comparación  con  el  tiempo  de  reacción  de  la 
materia,  que  a  menudo  es  del  orden  de  unos  pocos  picosegundos.  Esto  puede  o  no  conducir  a 
condiciones  de  estado  estacionario.  En  la  modulación  de  autofase  no  estacionaria,  la  reacción  de  la 
materia  se  retardará. 

Para  una  descripción  simple,  se  supone  una  forma  de  pulso  gaussiano  con  la  duración 

AtFWHM  =  2Ax  (ln  2)1/2 

y  en  consecuencia  la  función  de  la  intensidad  será  I(t)  =  I0e~(t~tmax/AT)2 

Durante  este  pulso,  el  índice  de  refracción  nmat 
cambiará  bajo  condiciones  de  estado  estable  1.59*20 
instantáneamente  con  la  intensidad  como  se  ve  en  la  1J9glí 
figura  adjunta.  Se  ve  que  aplicando  un  pulso  incidente  «  ^  j9g|0 
gaussiano  al  CS2  con  una  duración  de  pulso  FWHM  de  Ü 
5  ps,  el  máximo  a  10  ps,  una  longitud  de  onda  de  1064  .1  1Í9S0Í 
nm  y  una  potencia  máxima  de  10  GW  cm"2  calculado  J  l  í9S0<) 
con  las  fórmulas  adjuntas.  En  general,  el  cambio  del  ¿  1 .59795 
índice  de  refracción  puede  retrasarse  si  el  tiempo  de  1. 59790 
reacción  del  material  no  es  corto  en  comparación  con  ] 
la  duración  del  pulso. 

Se  presupone  luz  adicional  casi  monocromática  por  simplicidad  que  se  puede  lograr 
experimentalmente  con  1/Ax  «  vinc.  Si  el  haz  se  propaga  en  la  dirección  z  a  través  de  un  material 
con  índice  de  refracción  no  lineal  n„i(I)  y  longitud  Lmat,  el  campo  eléctrico  detrás  del  material  viene 
dado  por: 

E  (t,  z)  =  E0  e"1/2(t"t0/AT)2  +  iip 


con  un  factor  de  fase: 

¥>{*,  £™t)  =  Siri/incí  -  k-Lma.t  =  2nuilK:  j 

Este  desplazamiento  de  fase  conduce  a  una  compresión  y  a  una  expansión  temporal  de  la  onda  de 
luz  como  se  representa  esquemáticamente  en  la  figura  siguiente.  La  frecuencia  inversa  real  de  la  luz 
de  1064  nm  es  3,55  •  10"15  seg. 


El  índice  de  refracción  cambiará  por  el  pulso  de  luz  como  se  indicó  anteriormente  en  esta 
aproximación  simple,  lo  que  presupone  que  los  tiempos  de  reacción  del  material  no  lineal  son  cortos 
en  comparación  con  la  duración  del  pulso. 

nni(I)  =  n0  +  Anni  =  n0  +  yi(vinc)  Iinc,r  =  n0  +  yi(vinc)  lo  e(Wmax/AT)2 

La  frecuencia  de  la  luz  detrás  de  la  muestra  puede  calcularse  en  la  aproximación  de  este  simple 
modelo  por: 

^  “  íif  "  [[~  f0  di  J  “  "ÍnC  +  A'^pm 

lo  que  lleva  a  un  desplazamiento  de  frecuencia  dependiente  del  tiempo  Avspm  causado  por  la 
modulación  de  autofase  en  estado  estable: 

-  «wn/o— 

cn  At2 

que  es  negativo  en  el  borde  anterior  del  pulso  y  positivo  después  de  su  máximo. 

El  desplazamiento  máximo  se  alcanza  en  un  tiempo: 

_  ,  AípwHM 

y  alcanza  un  valor  total  entre  la  frecuencia  máxima  y  mínima  de: 

*  *  .  _  .  4\/2  ln  2 

inc  ^  ^ 

Por  lo  tanto  durante  la  parte  principal  de  la  intensidad  del  pulso,  la  frecuencia  cambia  de  rojo  a  azul. 
El  pulso  puede  ampliarse  espectralmente  de  manera  significativa  mediante  esta  modulación  de 
autofase,  pero  las  diferentes  frecuencias  están  bien  ordenadas  en  el  tiempo  y  la  duración  del  pulso 
no  cambia  mucho.  Por  lo  tanto  este  proceso  se  aplica  para  la  generación  de  pulsos  muy  cortos  a 
través  del  ensanchamiento  espectral  seguido  de  la  compresión  temporal  retrasando  las  partes  rojas 
del  pulso  en  relación  con  las  partes  azules  utilizando  rejillas  o  prismas. 

Por  lo  tanto  la  modulación  de  autofase  es  una  posibilidad  común  en  fotónica  para  generar  nuevos 
componentes  de  frecuencia  en  aplicaciones  de  láser.  Se  usa  en  combinación  con  otros  procesos 
como  la  mezcla  de  4  ondas  (FWM)  y  la  dispersión  Raman  estimulada  (SRS)  para  generar  luz  con 
un  ancho  espectral  extremadamente  grande.  Se  obtuvo  un  ancho  de  banda  de  emisión  de  900  nm 


con  pulsos  del  orden  de  picosegundos  utilizando  fibras  microestructuradas  (MSF)  como  material  no 
lineal. 

8.5.7.Generación  de  solitones  temporales:  pulsos  de  soliton 

Cualquier  dispersión  lineal  conducirá  a  un  aumento  de  la  longitud  del  pulso  porque  los  pulsos  no 
pueden  ser  perfectamente  monocromáticos.  Por  lo  tanto  sobre  largas  distancias  como  en  las 
comunicaciones  de  fibra  óptica,  esto  limitará  la  posible  frecuencia  de  modulación  y  por  lo  tanto  la 
velocidad  de  los  datos. 

La  no  linealidad  de  tercer  orden  de  los  materiales  puede  usarse  para  compensar  este  efecto  y 
transmitir  pulsos  especialmente  diseñados  como  los  solitones  longitudinales  o  temporales,  sin 
ningún  cambio  en  la  forma  del  pulso  temporal  a  largas  distancias,  análogo  a  los  solitones 
transversales  o  espaciales.  Para  este  fin,  la  dispersión  lineal  convencional  tiene  que  ser  compensada 
por  una  dispersión  no  lineal  igual  pero  contraria  generada  por  el  pulso  en  la  materia. 

Sin  embargo  además  de  la  transmisión  de  los  solitones,  pueden  producirse  otros  efectos  de 
deformación  de  los  pulsos  tales  como  el  ensanchamiento,  el  acortamiento  e  incluso  la  división  en 
múltiples  pulsos. 

La  dispersión  inducida  no  lineal  por  modulación  de  autofase  puede  retardar  la  parte  más  corta  de  la 
longitud  de  onda.  Por  lo  tanto  para  el  efecto  de  solitón,  es  necesaria  una  dispersión  lineal  anómala 
con  dn/dX  >  0. 


Comenzando  con  la  ecuación  de  onda  para  la  interacción  no  lineal  y  asumiendo: 

•  la  variación  lenta  de  la  amplitud  del  pulso 

•  la  débil  dispersión  y 

•  el  pequeño  efecto  no  lineal  (n  =  n0  +  yd) 


la  ecuación  diferencial  para  la  envolvente  temporal  del  pulso  que  se  propaga  en  la  dirección  z  se 
puede  derivar  como 
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con  la  velocidad  de  grupo  cg,  la  dispersión  lineal  dn/dv,  la  frecuencia  media  v0  y  el  coeficiente  no 
lineal  y.  Esta  ecuación  se  puede  transformar  en  una  expresión  similar  a  la  ecuación  de  Schroedinger 
no  lineal  y  luego  se  resuelve  mediante  la  siguiente  función  para  la  envolvente  del  campo  eléctrico 
Esol- 


con  el  ancho  de  pulso  temporal  Atsoi  que  se  mide  al  65%  de  la  amplitud  máxima  del  campo.  La 
intensidad  del  pulso  de  solitón  Isoi  viene  dada  por: 

Lalfí)  =  Ll.1)  secli  ^  eiz/2xa 


que  muestra  un  ancho  medio  de  AtFwHM,Soi  =  1,76  Atsoi.  Para  realizar  el  efecto  de  solitón,  la  intensidad 
máxima  Isoi,o  o  la  energía  del  pulso  no  se  pueden  elegir  libremente.  Para  el  solitón  fundamental,  debe 
cumplir  la  siguiente  condición: 
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con  la  importante  consecuencia  de  aumentar  cuadráticamente  la  intensidad  del  solitón  o  aumentar 
linealmente  la  energía  del  pulso  para  una  duración  del  pulso  más  corta.  Un  ejemplo  se  muestra  en  la 
figura  adjunta. 


Este  solitón  fundamental  se  propaga  sir 
en  la  energía  a  través  de  la  materia,  qr 
absorción.  Las  energías  de  pulso  de  un 
valor  mostrarán  soluciones  periódicas  c 

Zper* 

El  período  característico  del  soliton  zper 


V*  =  **0  =  — 

que  describe  periódicamente  el  retomo  de  la  forma  original  del  pulso  para  pulsos  diferentes  del 
solitón  fundamental  al  contener  más  energía.  En  el  medio,  el  pulso  se  puede  dividir  en  pulsos 
diferentes  y  luego  se  puede  recuperar  su  forma  original.  Las  ondas  de  agua  individuales  también  son 
solitones  y  se  pueden  usar  para  estudiar  las  propiedades  básicas  de  una  manera  simplemente  visible. 
Por  ejemplo  las  superficies  de  las  ondas  pueden  penetrar  o  alcanzarse  entre  sí  sin  que  se  distorsione 
su  forma. 


Como  ejemplo,  un  pulso  de  láser  de  diodo  de  1,55  pm  de  longitud  de  onda  y  un  ancho  de  pulso  de 
AtFwHM  =  10  ps  se  propaga  a  través  de  una  fibra  de  sílice  con  un  índice  de  refracción  de  1,45  y  y  = 
2,8  •  10-20  m2  W"1.  El  período  de  solitón  sería  de  aproximadamente  6  km  para  un  pulso  de  10  ps  y 
de  60  m  para  una  duración  de  pulso  de  1  ps  y  el  solitón  fundamental  necesita  una  intensidad 
máxima  de  220  MW  cm"2.  Para  fibras  con  un  diámetro  de  unas  pocas  mieras,  son  necesarias 
potencias  máximas  en  el  rango  de  decenas  de  vatios  para  el  solitón  fundamental. 

Los  solitones  son  pulsos  de  onda  de  luz  solitarios  que  pueden  superponerse  en  la  materia  no  lineal 
sin  molestarse  entre  sí.  Por  lo  tanto  se  pueden  cruzar  o  adelantar  sin  cambiar  su  forma  de  pulso.  En 
la  interacción  solo  ocurren  los  cambios  de  fase. 


Hay  algunas  analogías  con  los  impulsos  n  en  la  transparencia  autoinducida,  pero  este  efecto  se  basa 
en  el  blanqueo  coherente  de  la  absorción  del  material. 

8.5.8.Dispersión  estimulada  de  Brillouin  (SBS) 

La  dispersión  estimulada  de  Brillouin  (SBS)  se  produce  como  la  dispersión  amplificada  espontánea 
de  Brillouin  a  intensidades  suficientemente  altas  de  la  onda  de  luz  incidente,  que  aumenta  la 
amplitud  de  la  onda  de  sonido  por  electroestricción.  Ocurre  también  como  en  la  dispersión 
espontánea  en  el  rango  espectral  no  resonante.  Pero  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  es  un 
proceso  de  dispersión  óptica  inelástico  con  una  pérdida  de  energía  muy  pequeña,  ya  que  excita  un 
fonón  acústico  de  la  onda  hipersónica. 

La  dispersión  estimulada  de  Brillouin  se  aplica  en  los  espejos  de  conjugación  de  fase  (PCM),  por 
ejemplo  para  la  mejora  de  la  calidad  del  haz  de  los  láseres  de  estado  sólido.  Estos  espejos  no 
lineales  de  dispersión  estimulada  de  Brillouin  son  muy  fáciles  de  realizar  debido  al  autobombeo  de 


la  dispersión.  Aunque  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  es  un  proceso  no  lineal  de  tercer  orden 
X(3),  la  conjugación  de  fase  de  estos  espejos  de  dispersión  estimulada  de  Brillouin  puede  realizarse 
simplemente  enfocando  solo  un  haz  de  luz  en  una  celda  con  un  gas  o  un  líquido  adecuado  o  en  un 
material  sólido  de  dispersión  estimulada  de  Brillouin. 

El  proceso  no  lineal  de  tercer  orden  se  puede  imaginar  en  4  pasos  que  tienen  lugar  simultáneamente: 

(i)  una  pequeña  porción  de  la  luz  dispersa  espontánea  será  reflejada  exactamente  hacia  el  haz 
incidente  y  la  luz  dispersa  se  desplaza  ligeramente  en  frecuencia; 

(ii)  las  ondas  de  luz  incidente  y  reflejada  se  interfieren  y  generan  una  rejilla  de  intensidad  en 
movimiento; 

(iii)  esta  rejilla  de  intensidad  amplifica  la  onda  de  sonido  adecuada  para  la  retrodifusión 
mediante  electrostricción; 

(iv)  la  onda  de  sonido  amplificada  aumenta  la  parte  de  la  luz  exactamente  retrodispersada 
que  genera  más  interferencia  y  el  proceso  continúa  en  el  punto  (i)  con  retroalimentación 
positiva  hasta  la  saturación,  llegándo  hasta  una  reflectividad  del  100% 

Debido  a  la  perfecta  retrodifusión  en  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin,  el  ángulo  de  dispersión 
es  de  180°  y  por  lo  tanto  la  longitud  de  onda  de  la  onda  de  sonido  AS0Und  es  la  mitad  de  la  longitud  de 
onda  de  la  onda  de  luz  incidente  Xinc. 

Así  la  frecuencia  de  la  onda  de  sonido  QSOUnd  es 

^sound  2  Vsound  /  ^inc  2  Vsound  nV¡nt  /  Co 

donde  vS0Und  es  la  velocidad  del  sonido  y  está  en  el  rango  de  varios  centenares  de  MHz  para  los  gases 
y  hasta  varias  decenas  de  GHz  para  los  líquidos  y  los  sólidos. 

El  ancho  de  línea  potencial  de  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  AQS0Und  medido  a  1/e  del  valor 
máximo  es  una  función  de  la  vida  útil  de  la  onda  de  sonido  TSOund: 


AQ 


sound 


1/  2  TITsound 


que  es  el  doble  de  la  vida  útil  de  los  fonones  tSbs: 


TsbS  0,5  Tsound  (K  soundq/po)  ^  1  /  ^  inc 


con  la  viscosidad  del  material  r\.  La  dependencia  de  longitud  de  onda  cuadrática  recíproca  es  una 
aproximación  bastante  aproximada  que  cumple  bien  en  el  rango  del  ultravioleta  cercano  al 
infrarrojo. 


La  descripción  teórica  está  basada  en  la  ecuación  de  la  onda  de  la  óptica  no  lineal 
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La  polarización  no  lineal  P„i  representa  la  modulación  de  la  densidad  del  material  p  por 
electrostricción  del  campo  eléctrico  total  Etotai  del  patrón  de  interferencia  de  la  luz  incidente  y  la  luz 
dispersa  por: 
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con  la  modulación  media  de  densidad  pmat,  la  densidad  media  pmat,o  y  el  coeficiente  de 
electrostricción  ye.  El  índice  T  indica  la  derivada  con  temperatura  constante  para  distinguir  la 
dispersión  estimulada  de  Brillouin  de  la  dispersión  mejorada  térmicamente  de  Brillouin.  Por  lo  tanto 
se  supone  que  la  variación  de  %  con  la  temperatura  puede  despreciarse  en  comparación  con  la 
modulación  de  densidad: 


T  (dx/dT)  «  Pmat  (dx/dpmatjx 


La  modulación  de  la  densidad  pmat  se  puede  calcular  para  pequeños  cambios  a  partir  de  la  ecuación 
de  Navier-Stokes  incluida  la  ecuación  de  continuidad: 
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con  los  calores  específicos  Cv  y  Cp  para  volumen  y  presión  constantes,  la  velocidad  de  la  onda 
sonora  vS0Und  y  la  viscosidad  del  material  r|  =  (4/3)  r|s  +  r|b  con  las  viscosidades  de  cizallamiento  y 
masivas  r\s  y  r|b  que  representan  la  amortiguación  de  la  onda  de  sonido.  La  parte  derecha  de  esta 
expresión  es  la  densidad  de  la  fuerza  electroestrictiva  del  campo  eléctrico. 


El  campo  eléctrico  total  Etotai  resulta  de  la  interferencia  de  los  haces  de  luz  incidente  y  reflejado  que 
se  supone  monocromáticos  con  frecuencias  vinc  y  vscatt  y  los  valores  del  vector  de  onda  k¡  que  se 
propagan  hacia  adelante  y  hacia  atrás  en  la  dirección  z: 


=  ¿wír,  t)  +  t)  ei(2ir 


La  polarización  de  la  luz  no  cambia  en  el  proceso  de  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin.  La  onda 
de  sonido  resultante  mostrará  la  mitad  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente  y  un  valor  de 
vector  de  onda  de  KSbs  =  kinc  +  kscatt  ~  2kinc.  Con  la  frecuencia  hipersónica  QSbs,  la  siguiente 
respuesta  para  la  modulación  compleja  de  la  onda  de  sonido  resuelve  la  ecuación  resultante  de 
Navier-Stokes: 


Pmat.lSBiS,  max 
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La  ganancia  de  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  estacionaria  gSBs  se  obtiene  de: 
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que  tiene  el  mismo  perfil  espectral  lorentziano  que  la  línea  de  dispersión  espontánea  de  Brillouin  y 
la  relevante  amplitud  de  sonido  espontánea  S0  para  el  proceso  de  dispersión  espontánea  de  Brillouin 
para  iniciar  la  dispersión  autobombeada  del  ruido.  Esta  amplitud  de  dispersión  espontánea  se  puede 
estimar  a  partir  de  los  cálculos  termodinámicos  como 
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El  tiempo  de  vida  de  la  onda  sonora  se  escala  a  una  buena  aproximación  con  el  cuadrado  de  la 
longitud  de  onda  de  la  luz  de  la  bomba  incidente  X2inc  sobre  el  rango  espectral  del  ultravioleta  al 
infrarrojo  cercano.  Para  los  gases,  el  coeficiente  de  ganancia  gSBs  es  proporcional  a  p2mat,o  y  la  vida 
útil  es  proporcional  a  pmat,o  y  por  lo  tanto  se  puede  modificar  variando  la  presión  del  gas. 


Generalmente  las  presiones  más  altas  dan  como  resultado  una  mejor  reflectividad  de  la  dispersión 
espontánea  de  Brillouin. 

La  fase  entre  los  campos  eléctricos  y  la  onda  de  sonido  puede  ser  importante  en  longitudes  de 
interacción  largas  en  el  rango  del  metro  o  para  tiempos  de  interacción  largos  de  ps  o  ms.  De  lo 
contrario  se  puede  asumir  el  bloqueo  de  fase. 

La  reflectividad  casi  no  es  función  del  enfoque,  siempre  que  la  longitud  de  coherencia  sea  más  larga 
que  la  longitud  de  interacción.  Diferentes  materiales  requieren  diferentes  potencias  de  luz  mínimas 
para  la  dispersión  espontánea  de  Brillouin  caracterizadas  por  un  umbral  artificial  definido,  por 
ejemplo  para  la  reflectividad  del  2%.  Pero  las  curvas  de  reflectividad  en  función  de  la  potencia  o  la 
energía  de  la  luz  incidente  normalizada  en  el  caso  de  luz  pulsada,  medidas  o  calculadas,  son  casi  las 
mismas  como  se  ve  en  la  figura  siguiente. 
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En  el  caso  de  la  dispersión  espontánea  de  Brillouin  estacionaria,  las  ecuaciones  diferenciales  son 
posibles  de  aproximar  para  la  luz  incidente  no  agotada  en  una  forma  simple.  La  intensidad  de  la  luz 
reflejada  Iscatt  se  puede  escribir  como: 
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con  la  longitud  de  interacción  Linteraction  y  suponiendo  que  el  haz  incidente  y  el  haz  reflejado  se 
interfieren  de  forma  coherente.  La  ganancia  total  de  la  dispersión  espontánea  de  Brillouin 
estacionaria  GSbs  es 

GsBS  —  §SBsIincLinteraction 


La  potencia  estacionaria  del  umbral  P,h  de  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  se  puede  estimar  a 
partir  de  esta  fórmula  considerando  la  reflectividad  espontánea  útil  para  iniciar  la  dispersión 
espontánea  de  Brillouin.  Está  en  el  rango  de  Rspontaneous  =  10"11  y  por  lo  tanto  la  ganancia  total  GSbs  de 
la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  debe  ser  mayor  que  aproximadamente  20  para  un  2%  de 
reflectividad: 

Pth  ^  20  Ainteraction  /  gsBsLjnteraction 

Las  típicas  secciones  cruzadas  Ainteraction  en  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  con  haces 
enfocados  son  del  orden  de  10"5  cm2  y  las  longitudes  de  interacción  son  de  unos  pocos  milímetros. 
Por  lo  tanto  los  gases  y  sólidos  muestran  umbrales  de  varios  cientos  de  kW  hasta  MW  y  los  líquidos 
pueden  tener  valores  tan  bajos  como  10  kW  para  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  de  umbral 
bajo.  Un  enfoque  más  nítido  no  disminuye  el  umbral  de  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin 


siempre  que  la  longitud  de  coherencia  sea  lo  suficientemente  larga.  Existe  una  compensación  entre 
la  intensidad  más  alta  y  la  longitud  de  la  interacción  más  corta. 

En  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  no  estacionario  con  pulsos  más  cortos  que  el  tiempo  de 
vida  de  la  onda  de  sonido,  el  umbral  aumenta  con  la  relación  del  tiempo  de  vida  del  fonón  dividido 
por  el  ancho  del  pulso.  Se  necesita  una  determinada  energía  de  luz  para  conseguir  que  la  dispersión 
espontanea  de  Brillouin  tenga  una  reflectividad  significativa.  Por  lo  tanto  la  dispersión  espontanea 
de  Brillouin  con  pulsos  de  láser  de  picosegundos  o  femtosegundos  muestra  reflectividades  muy 
pequeñas.  Además  en  este  caso  la  coherencia  de  la  luz  de  pulso  corto  puede  ser  insuficiente  para  la 
dispersión  espontanea  de  Brillouin  y  por  lo  tanto  la  reflectividad  se  reducirá  aún  más. 


La  relación  Ainteraction/Linteraction  y  por  lo  tanto  el 
umbral  de  la  dispersión  espontanea  de 
Brillouin  se  puede  reducir  en  muchos  órdenes 
de  magnitud  utilizando  estructuras  de  guía  de  — ■ 
ondas  como  reflectores  de  la  dispersión  — 
espontanea  de  Brillouin.  En  las  fibras  de  .a 
cuarzo  multimodo  con  longitudes  de  varios  'j= 
metros,  se  informaron  de  umbrales  de  c 
potencia  de  unos  100  W  y  con  líquidos  en  tí 
capilares  se  obtuvieron  unos  pocos  vatios. 

Usando  estas  guías  de  onda  con  un 
ahusamiento  interno,  se  podría  lograr  un 
rango  dinámico  muy  grande  de  260:1  en 
combinación  con  reflectividades  superiores  al 
95%  y  un  bajo  umbral  de  15  pJ  para  pulsos  de 
30  ns  a  1,06  pm  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 


Para  la  aplicación  de  espejos  de  dispersión  espontanea  de  Brillouin  en  la  conjugación  de  fase  óptica, 
el  umbral  de  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  es  un  parámetro  importante.  En  el  caso  de  la 
dispersión  estacionaria  con  duraciones  de  pulso  mucho  más  largas  que  la  vida  útil  del  fonón,  la 
potencia  de  la  luz  es  un  valor  significativo  y  en  el  caso  de  la  dispersión  no  estacionaria  también  lo 
es  la  energía  del  pulso.  La  forma  temporal  de  la  luz  reflejada  y  transmitida  para  el  caso  intermedio 
de  tiempos  comparables  se  da  en  la  figura  adjunta.  En  general  la  reflexión  de  la  dispersión 
espontanea  de  Brillouin  no  cambia  la  polarización  y  funciona  mejor  para  la  luz  polarizada 
linealmente. 


Para  las  aplicaciones,  pueden  ser  importantes  muchas  otras  propiedades  de  los  materiales  de  la 
dispersión  espontanea  de  Brillouin,  como  por  ejemplo: 

•  el  desplazamiento  de  la  frecuencia  AvB  de  la  luz  reflejada  puede  interferir  en  los  métodos 
de  interferencia  y  debe  tenerse  en  cuenta  para  la  aplicación  de  los  espejos  de  dispersión 
espontanea  de  Brillouin  en  los  resonadores  láser; 

•  la  absorción  puede  causar  calentamiento  y  alterar  las  aplicaciones  de  alta  potencia; 

•  los  procesos  competitivos  como,  por  ejemplo  la  dispersión  Raman  estimulada,  el 
autoenfoque,  la  modulación  de  autofase,  pueden  alterar  la  reflectividad  y  la  fidelidad  en  la 
conjugación  de  fase  óptica; 

•  el  daño  y  la  falla  óptica  impiden  un  buen  funcionamiento; 

•  la  toxicidad  puede  restringir  la  aplicación  amplia  por  razones  de  seguridad. 

La  longitud  de  coherencia  de  la  luz  láser  de  la  bomba  limita  la  longitud  máxima  de  interacción  y  por 
lo  tanto  la  reflectividad.  Esto  se  vuelve  importante  si  se  van  a  aplicar  a  los  espejos  de  dispersión 
espontanea  de  Brillouin  de  guía  de  onda  de  varios  metros  de  longitud.  Puede  ser  necesario  un 
análisis  detallado  porque  puede  haber  una  zona  más  corta  en  el  material  de  dispersión  espontanea  de 
Brillouin  que  lleva  la  mayor  parte  de  la  reflexión.  Esta  zona  puede  moverse  hacia  la  cara  de  entrada 
durante  el  pulso.  A  veces  la  reflexión  principal  es  producida  por  una  zona  delgada  de  unos  pocos 
mm  detrás  de  la  cara  frontal  y  la  fibra  larga  es  necesaria  solo  para  iniciar  el  proceso  de  la  dispersión 
espontanea  de  Brillouin.  En  estos  casos,  la  longitud  de  coherencia  de  la  luz  puede  ser  mucho  más 
corta  que  la  longitud  de  la  fibra. 

La  reflectividad  de  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  también  se  reduce  si  el  ancho  de  banda  de 
la  luz  láser  es  mayor  que  el  ancho  de  línea  de  Brillouin  (Avpump  >  AG)S0Und). 

8.5.9. Dispersión  estimulada  de  Brillouin  térmica  (STBS) 

Si  hay  una  pequeña  absorción  en  la  materia  de  la  dispersión  espontanea  de  Brillouin  a  la  longitud  de 
onda  de  la  luz  incidente,  la  dispersión  puede  mejorarse  mediante  una  rejilla  de  temperatura  además 
de  la  onda  de  sonido  habitual,  que  da  como  resultado  una  rejilla  de  densidad. 


La  ecuación  de  onda  se  puede  escribir  como: 
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con  el  coeficiente  de  absorción  a.  Entonces  la  ecuación  de  Navier-Stokes  que  incluye  la  ecuación  de 
continuidad  se  lee: 
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con  la  temperatura  T  y  el  coeficiente  de  expansión  térmica  pT  y  todos  los  demás  valores  que  se 
indican  en  la  sección  anterior. 


Dado  que  la  suma  de  la  luz  incidente  y  la  luz  dispersa  ya  no  es  constante  a  lo  largo  del  eje  z  debido 
a  la  absorción,  se  puede  alcanzar  una  aproximación  simple  usando  las  ecuaciones  fenómeno  lógicas: 
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para  las  intensidades  de  la  luz  incidente  Iinc  y  de  la  luz  dispersa  Iscatt. 
contiene  2  partes  de  electrostricción  geSBs  y  de  la  absorción  gaSBs: 

gSBS  =  gCSBS  +  gaSBS 


dlscatt  {%!  t )  dlsc&it  {z,  í) 

dz  Cq  dt 


Zscatt  dA(z) 

~  A(z)  dz 

El  factor  de  ganancia  gSBs 


y  con  el  componente  de  absorción: 


gasBs  =  (a7rVincTsBsYePT)  /  (c0npmat,0Cp) 

Esta  parte  muestra  una  dependencia  asimétrica  de  la  longitud  de  onda. 

8.5.10.  Dispersión  estimulada  de  Rayleigh 

La  dispersión  estimulada  de  Rayleigh  tiene  lugar  en  la  proximidad  espectral  directa  de  la  frecuencia 
de  luz  incidente  y  por  lo  tanto  es  casi  elástica.  La  estimulación  es  el  resultado  del  cambio  en  la 
densidad  de  la  materia  a  través  de  la  electrostricción  o  de  los  efectos  térmicos.  Por  lo  tanto  la 
descripción  teórica  puede  elaborarse  de  manera  análoga  a  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin. 


Así  la  ganancia  estacionaria  de  la  dispersión  estimulada  de  Rayleigh  gsRLs  es 
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con  una  vida  útil  de  dispersión  de  Rayleigh  xRL  como  ancho  espectral  recíproco: 


rRL 
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que  está  en  el  rango  de  las  decenas  de  nanosegundos  y  con  2  ganacias  máximas: 
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y  con  los  coeficientes: 

7rl  _  (Cp/Cv  -  l)^o7e 
StTTI  V  ?s,  n  1 1  u  |  nc  TftL. 

Por  lo  tanto  incluso  para  una  absorción  pequeña  a  ~  10"3  cm"1,  el  término  de  absorción  puede 
dominar  el  factor  de  ganancia.  La  dispersión  hacia  atrás  mostrará  tiempos  de  vida  más  cortos  y  una 
ganancia  menor  que  la  dispersión  hacia  adelante.  Debido  a  los  largos  tiempos  de  vida,  la  dispersión 


■y  —  a 


C[)  Uso  un  d 

2'7rC,pI/inc 


de  Rayleigh  será  en  su  mayoría  no  estacionaria.  Puede  ser  necesario  para  la  evaluación,  el  análisis 
detallado  análogo  a  la  descripción  de  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin. 

Debido  a  los  pequeños  coeficientes  de  ganancia  de  la  dispersión  estimulada  de  Rayleigh,  casi  no  se 
observa  en  el  material  no  absorbente.  Para  una  materia  fuertemente  absorbente  con  a  ~  1  cm"1,  la 
ganancia  puede  alcanzar  valores  de  1  cm  MW'1  como  por  ejemplo  en  el  CC14  u  otros  líquidos. 
Usando  rejillas  de  absorción  inducidas  por  la  luz,  este  tipo  de  dispersión  puede  encontrar 
aplicaciones  en  fotónica. 

4.5.12  Dispersión  estimulada  del  ala  Rayleigh  (SRWS) 

La  dispersión  estimulada  del  ala  Rayleigh  producida  por  las  fluctuaciones  de  orientación  de  las 
partículas  con  el  momento  dipolar  inducido  no  isotrópico  como  por  ejemplo  las  moléculas 
anisotrópicas,  se  pueden  estimular  fácilmente  con  altos  campos  de  luz  y  por  lo  tanto  se  puede 
observar  la  dispersión  estimulada  del  ala  Rayleigh.  El  vector  de  campo  eléctrico  anisotrópico  del 
haz  de  luz  cambia  la  orientación  angular  de  estas  partículas  y  por  lo  tanto  se  inducirá  una  variación 
local  del  índice  de  refracción  en  función  de  la  polarización  de  la  luz  incidente. 


En  la  figura  adjunta,  se  muestra  la  interacción  de  la 
polarizabilidades  moleculares  ¡i,  con  la  luz  polarizada  lineal 
resultante  de  la  orientación  anisotrópica  de  la  materia  para  la 
dispersión  estimulada  del  ala  Rayleigh. 

La  fuerza  motriz  para  la  dispersión  estimulada  del  ala 
Rayleigh  es  el  resultado  de  la  interacción  del  vector  de 
campo  eléctrico  Einc  con  el  vector  de  la  polarizabilidad  pmoi 
de  las  moléculas,  lo  que  da  como  resultado  un  par  M  como 
se  muestra  en  la  figura  adjunta.  La  polarizabilidad  se  puede 
describir  en  base  a  los  2  componentes  que  se  muestran 
simétricas. 


si  las  moléculas  son  rotacionalmente 


Este  par  se  puede  calcular  usando  las  polarizabilidades  moleculares: 

hf  [gmol.I,  Pmol,J_]  |Eínc|  COS  (p  SÍn  (p 

Para  una  descripción  teórica  simple  de  la  dispersión  estimulada  del  ala  Rayleigh,  se  supone  luz 
polarizada  linealmente  en  dirección  x  y  propagación  en  la  dirección  z.  La  función  de  distribución 
angular  fmoi(0)  para  la  orientación  molecular  tiene  que  cumplir  la  ecuación  diferencial: 

d/moi _ 1  _  A  jsin<£ 

Ót  2Torientation  SÍI1  (¡>  Q(¡)  ^ 

con  el  tiempo  de  relajación  Torientation  de  la  orientación  de  las  moléculas.  Para  una  f  conocida,  la 
polarización  no  lineal  de  la  materia  como  una  función  del  campo  eléctrico  se  puede  escribir  como: 

ff/moi _ i _ ar 
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con  la  densidad  de  las  moléculas  Nmoi. 

El  campo  eléctrico  total  consiste  en  el  de  la  onda  incidente,  el  de  la  onda  Stokes  con  el  índice  S  y  el 
de  la  onda  anti-Stokes  con  el  índice  aS: 
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y  bajo  el  supuesto  de  un  campo  incidente  fuerte  no  agotado,  se  pueden  derivar  2  ecuaciones 
acopladas  para  los  campos  eléctricos  de  Stokes  Es  y  la  onda  anti-Stokes  Eas: 
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con  el  cambio  de  permitividad  AnSRws: 
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y  las  relaciones 
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Si  se  investigan  grandes  ángulos  de  dispersión  entre  las  ondas  Stokes  y  anti-Stokes,  el  acoplamiento 
entre  ellas  puede  despreciarse  en  las  ecuaciones  anteriores.  Por  lo  tanto  en  este  caso  el  factor  de 
ganancia  para  el  caso  de  polarización  paralela  de  las  ondas  incidentes  y  las  ondas  dispersas  es 
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En  general  los  factores  de  ganancia  son  comparables  a  los  factores  de  ganancia  de  la  dispersión 
estimulada  de  Brillouin  y  lo  suficientemente  altos  como  para  ser  observados  en  experimentos  con 
láseres  pulsantes.  Los  tiempos  de  relajación  de  orientación  están  en  el  rango  del  picosegundo.  A 
partir  de  experimentos  más  recientes,  se  sabe  que  los  procesos  que  determinan  la  relajación  de  la 
orientación  son  mucho  más  complicados  y  no  se  obtiene  una  disminución  exponencial  única  si  se 
logra  una  alta  resolución  temporal.  Sin  embargo  en  la  mayoría  de  los  casos,  se  obtuvieron 
componentes  de  decaimiento  fuertes  en  el  rango  del  picosegundo  o  para  la  moléculas  más  grandes 
(colorante)  de  decenas  de  picosegundos. 


En  la  dirección  de  avance,  los  fotones  de  Stokes  y  de  anti-Stokes  se  generarán  mediante  la 
dispersión  de  2  fotones  incidentes.  La  dispersión  es  un  máximo  para  un  ángulo  0Srws  que  vale 
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y  que  está  en  el  rango  de  unos  pocos  milirad. 


8.5.11.  Técnicas  Raman  estimuladas 

Aunque  la  dispersión  Raman  estimulada  (SRS)  se  aplica  generalmente  en  el  rango  espectral  no 
absorbente  de  la  materia,  el  cambio  de  energía  de  los  fotones  dispersos  en  comparación  con  la 
energía  de  los  fotones  incidentes  puede  ser  tan  grande  como  el  10%.  Al  igual  que  en  la  dispersión 
Raman  espontánea,  el  proceso  de  dispersión  Raman  estimulada  puede  entenderse  como  la 
dispersión  junto  con  una  transición  de  la  materia  entre  2  estados  de  energía  vibracionales  con  una 
diferencia  de  energía  Ev¡b  =  hvvib  a  través  de  un  estado  de  energía  virtual  de  más  de  10  veces  esta 
energía. 

Dispersión  Raman  estimulada  (SRS) 

La  dispersión  Raman  estimulada  (SRS)  puede  tener  lugar 

•  con  la  excitación  de  la  vibración  o  la  excitación  de  un  fonón  óptico,  es  decir,  SRS  Stokes  da 
como  resultado  una  energía  de  fotón  más  pequeña  o 

•  por  su  agotamiento,  caso  de  SRS  anti-Stokes: 

La  condición  de  energía  corresponde  a  vSCatt,sRs  =  vinc  +mvVib  con  m  =  1,2,  3,... 

La  dispersión  posterior  o  el  acoplamiento  no  lineal  de  la  vibración  molecular  permite  múltiples 
desplazamientos  de  frecuencia  con  m  >  1.  Los  armónicos  vibratorios  pueden  mostrar  frecuencias 
ligeramente  desplazadas  vvib  debido  a  la  anarmonía  del  potencial  de  vibración.  Como  en  la 
dispersión  Raman  espontánea,  las  reglas  de  selección  exigen  la  polarizabilidad  para  la  vibración 
considerada  en  contraste  con  la  necesidad  de  un  momento  dipolar  de  esta  vibración  para  detectarla 
en  la  espectroscopia  del  infrarrojo.  En  ambos  casos  la  transición  rotacional  y  las  energías  de 
traslación  pueden  superponerse  a  los  espectros  y  producir  estructuras  complicadas  o 
ensanchamiento.  Esto  permite  un  análisis  detallado  de  la  estructura  de  la  materia  con  respecto  a  las 
longitudes  de  enlace,  los  potenciales  y  las  masas  de  los  átomos  involucrados  si  se  aplican  técnicas 
de  alta  resolución. 

La  intensidad  de  la  luz  dispersa  en  la  dispersión  Raman  estimulada  puede  amplificarse  en  muchos 
órdenes  de  magnitud  desde  la  dispersión  espontánea  de  Raman  hasta  varios  10%  de  la  intensidad  de 
la  luz  incidente.  Bajo  determinadas  circunstancias,  la  resistencia  del  SRS  anti-Stokes  puede  ser 
comparable  al  SRS  Stokes.  Ocurre  en  conos  pequeños,  de  unos  pocos  grados  en  dirección  hacia 
delante  y  hacia  atrás. 

Por  lo  tanto  la  dispersión  Raman  estimulada  es  útil  en  casos  de  mediciones  difíciles  de  dispersión 
Raman  espontáneas  para  mejorar  la  relación  señal/ruido  y  acortar  el  tiempo  de  medición  en  muchos 
órdenes  de  magnitud. 

La  descripción  teórica  puede  resolverse  de  forma  análoga  a  la  teoría  de  la  dispersión  estimulada  de 
Brillouin,  excepto  que  el  desplazamiento  de  frecuencia  es  mucho  mayor  en  la  dispersión  estimulada 
de  Raman  y  no  depende  del  ángulo  de  dispersión  sino  de  las  energías  vibratorias  del  material 
investigado. 

La  amplificación  de  la  intensidad  en  la  dispersión  estimulada  de  Raman  en  comparación  con  la 
intensidad  espontánea  depende  de  la  sección  transversal  de  dispersión  dcSRs/dnScatt,  la  intensidad 
incidente  Iinc  y  la  longitud  de  interacción  Linteract.  En  los  experimentos  de  la  dispersión  estimulada  de 
Raman,  la  dirección  hacia  delante  y  hacia  atrás  se  observará  con  una  longitud  de  interacción  larga 
en  comparación  con  el  diámetro  del  haz  y  por  lo  tanto  con  ángulos  pequeños.  Por  lo  tanto  la 
amplificación  se  puede  describir  mediante  el  coeficiente  de  ganancia  de  Raman  gSRs.  Por  debajo  de 
las  intensidades  de  incidencia  que  causan  la  saturación,  que  comienza  aproximadamente  a  10'1  del 
límite  de  saturación,  la  intensidad  dispersa  IScatt,sRs  es  exponencialmente  proporcional  a  estos  valores: 
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con  la  intensidad  Raman  espontáneamente  dispersa  ISCatt,spont,  que  es  aproximadamente  10'6-10'10  de  la 
saturación.  El  nuevo  fotón  Raman  estimulado  tiene  la  misma  dirección,  frecuencia  y  polarización 
que  el  estimulado. 

Los  típicos  coeficientes  de  ganancia  de  la  dispersión  Raman  estimulada  son  del  orden  de  gSRs  ~  10 
cm  GW'1.  Por  lo  tanto  son  necesarias  intensidades  de  incidencia  de  varios  100  MW  cm'2  para  los 
efectos  fuertes  con  longitudes  de  interacción  en  el  rango  del  centímetro. 

Debido  a  la  interacción  no  lineal,  el  ancho  de  línea  de  la  dispersión  Raman  estimulada  es  menor  que 
el  ancho  de  línea  de  la  dispersión  Raman  espontánea.  Si  el  ancho  de  línea  del  haz  incidente  es  lo 
suficientemente  pequeño,  se  puede  obtener  un  ensanchamiento  Doppler  de  los  movimientos 
térmicos. 

El  SRS  anti-Stokes  se  vuelve  más  probable  con  el  aumento  de  la  intensidad  del  incidente  como 
resultado  de  la  mayor  población  del  nivel  de  energía  vibratoria  excitado  de  la  dispersión  de  Stokes. 
Ambas  intensidades  pueden  alcanzar  el  mismo  orden  de  magnitud  que  la  luz  incidente.  Además  la 
conservación  de  energía  para  la  dispersión  estimulada  anti-Stokes  Raman  hace  que 
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, anti-Stokes 


considerando  también  la  conservación  del  momento.  Así  los  vectores  de  onda  deben  cumplir  la 
condición  de  ángulo  : 
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con  los  vectores  de  onda: 
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apuntando  en  la  dirección  de  propagación  em  del  haz  emésimo.  Por  lo  tanto  el  ángulo  entre  el  haz  de 
luz  incidente  y  el  haz  de  luz  anti-Stokes  se  puede  expresar  como: 
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que  es  diferente  de  cero  como  consecuencia  de  los  diferentes  índices  de  refracción  para  las 
diferentes  longitudes  de  onda. 

Esta  condición  para  la  dispersión  Raman  estimulada  en  el  nitrobenceno  es  con  un  número  de  onda 
vibratoria  de  1345  cm"1.  La  dispersión  de  la  luz  del  láser  de  rubí  con  una  longitud  de  onda  de  694,3 
nm  conduce  a  longitudes  de  onda  Stokes  y  anti-Stokes  de  765,8  nm  y  635,0  nm.  Los  índices  de 
refracción  son  1,540  para  el  rayo  incidente,  1,536  para  el  Stokes  y  1,545  para  el  rayo  anti-Stokes.  El 
ángulo  resultante  de  anti-Stokes  es  de  1,8°. 

Para  el  modelado  matemático  de  la  dispersión  Raman  estimulada  análogo  a  la  dispersión  Brillouin 
estimulada,  un  sistema  acoplado  de  ecuación  diferencial  parcial  describe  el  cambio  de  los  campos 
de  luz  eléctrica  y  la  población  de  la  materia  en  función  del  tiempo  y  el  espacio. 


La  interacción  de  la  luz  con  la  materia  se  obtiene  del  valor  de  expectativa  forzada  del 
desplazamiento  qvib  en  la  vibración  y  la  diferencia  de  población  relativa 
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en  el  sistema  vibracional  de  2  niveles. 


La  polarización  no  lineal  viene  de  la  solución  de  esta  ecuación 


P¡ IL|  —  A^otal 


dl¿vib 

d(}vib 


QvibE 


con  la  densidad  total  Ntotai  de  partículas  vibrantes  por  unidad  de  volumen.  Asumiendo  la  dispersión 
hacia  delante  (fw)  y  hacia  atrás  (bw)  a  lo  largo  del  eje  z,  el  campo  eléctrico  resultante  de  la 
dispersión  de  Stokes  de  la  dispersión  de  Raman  espontánea  se  puede  escribir  como: 
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con  todos  los  vectores  E  apuntando  en  la  dirección  del  campo  incidente  y  el  desplazamiento 
resultante  se  deriva  de: 
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El  coeficiente  de  ganancia  gSRS  sigue  con  la  relación  gStokes  =  gincVstokes/vinc  de: 
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con  la  suposición  de  índices  de  refracción  iguales  n  ~  nst0kes  ~  ninc. 

Por  lo  tanto  la  ganancia  depende  de  2  parámetros:  la  sección  transversal  y  la  duración  de  la 
vibración  o  el  ancho  de  línea  de  la  vibración.  La  sección  transversal  aSRs  se  puede  calcular  a  partir 
de: 

dtTSRS  =  2AStokes  h  í  (Hh ¡b  A  2 

di?  cJmt/SRS  V  ^9vib  / 


y  el  ancho  de  línea  Avv¡b  está  relacionado  con  la  vida  útil  de  la  vibración  Tvlb  por  Avvib  =  1  /  27rrvib . 

Las  ecuaciones  de  intensidad  son  muy  similares  a  las  ecuaciones  de  la  dispersión  espontánea  de 
Brillouin.  Por  lo  tanto  las  soluciones  numéricas  muestran  los  mismos  resultados  generales  que  los 
cálculos  de  la  dispersión  de  Brillouin  estimulada.  La  dispersión  Raman  fuertemente  estimulada  se 
alcanza  en  los  materiales  con  grandes  ganancias,  es  decir,  grandes  momentos  dipolares  y  larga  vida 
útil.  Se  ha  observado  una  dispersión  de  Raman  estimulada  mucho  más  fuerte  si  la  frecuencia  del 


láser  incidente  se  ajusta  estrechamente  a  una  transición  de  absorción  del  material.  La  dispersión 
Raman  de  resonancia  se  usa  en  muchas  aplicaciones.  Se  puede  alcanzar  la  saturación  para  altas 
intensidades  y  por  lo  tanto  la  intensidad  de  la  dispersión  Raman  estimulada  puede  ser  10 11  veces 
mayor  que  la  dispersión  Raman  espontánea. 

El  SRS  anti-Stokes  se  puede  calcular  de  forma  análoga  a  la  dispersión  de  Stokes  con  fórmulas 
análogas. 

En  el  caso  de  la  dispersión  estacionaria  de  Stokes  con  luz  incidente  casi  agotada  (Ifw  «  Iinc)  y  la 
dispersión  regresiva  insignificante  (Ibw  « Ifw)  (4.202)  se  puede  resolver  siendo 

1 1 w( z)  =  !lw(z  =  0)  e(gSRSIincz_az) 

que  es  análogo  otra  vez  a  la  dispersión  de  Brillouin  estimulada.  La  intensidad  Ifw  ( z  =  0)  viene  dada 
por  la  dispersión  espontánea  de  Raman  en  la  entrada  de  la  muestra  en  z  =  0. 

Una  aplicación  muy  importante  de  la  dispersión  Raman  estimulada  es  la  conversión  de  frecuencia. 
Varios  materiales  SRS  pueden  generar  una  amplia  gama  de  nuevas  frecuencias  de  láser  basadas  en 
las  longitudes  de  onda  de  emisión  de  los  láseres  de  estado  sólido  no  accionables  y  sus  armónicos.  Se 
informaron  de  eficiencias  de  más  del  25%  y  hay  soluciones  comerciales  disponibles. 

Si  la  celda  SRS  se  coloca  dentro  de  un  resonador  adecuado,  la  ganancia  de  señal  de  Stokes  o 
antiStokes  puede  ser  suficiente  para  la  acción  del  láser  en  las  longitudes  de  onda  v  stokes  =  vinc  -  vvib  o 
Vanti- Stokes  Vjnc  +  vvib.  Estos  láseres  Raman  pueden  ser  fuentes  de  luz  importantes  en  determinados 
casos  para  longitudes  de  onda  que  de  otro  modo  serían  difíciles  de  obtener. 

Por  otro  lado  la  dispersión  Raman  estimulada  se  usa  para  investigaciones  espectroscópicas.  El 
análisis  de  materiales  se  realiza  cualitativa  y  cuantitativamente.  La  determinación  de  las  frecuencias 
vibratorias  permite  el  análisis  de  las  fuerzas  intramoleculares  e  intermoleculares.  Utilizando  una  luz 
láser  de  alta  potencia  para  excitar  las  muestras  a  través  de  la  transición  electrónica,  estas 
investigaciones  de  Raman  también  pueden  llevarse  a  cabo  en  el  estado  excitado  del  material.  Por  lo 
tanto  puede  investigarse  la  estructura  detallada  de  estos  estados  de  vida  corta  midiendo  las 
frecuencias  vibratorias  en  el  rango  del  picosegundo. 

Otro  campo  de  aplicación  importante  puede  basarse  en  la  espectroscopia  Raman  mejorada  en 
superficie  (SERS).  Se  informaron  de  factores  de  mejora  para  la  señal  Raman  de  hasta  1020  para  las 
moléculas  en  las  superficies  de  los  grupos.  Una  razón  de  esta  increíble  mejora  puede  ser  el  gran 
aumento  del  campo  eléctrico  local  causado  por  el  estrecho  confinamiento  en  la  estructura  del  grupo. 
Esto  permite  la  detección  de  moléculas  individuales  mediante  espectroscopia  Raman  con  una 
selectividad  muy  alta. 

A  partir  de  las  mediciones  de  las  líneas  anti-Stokes,  se  puede  determinar  con  este  método  óptico  la 
distribución  de  la  temperatura  de  las  muestras,  por  ejemplo  dentro  de  los  motores  de  combustión.  Es 
posible  de  esta  manera  el  análisis  tridimensional  de  la  distribución  de  la  temperatura,  incluso  con 
resolución  temporal  sub-nanosegundo.  En  una  buena  aproximación,  la  intensidad  de  estas  líneas 
puede  ser  modelada  a  través  de  las  densidades  de  ocupación  Nm  de  los  estados  vibrónicos  m  con 
frecuencias  vm  que  están  dadas  por  la  distribución  de  Boltzmann: 


I(vm)oce“T 


Espectroscopia  inversa  de  Raman  (IRS) 


La  espectroscopia  inversa  Raman  (IRS)  se  obtiene  si  se  mide  el  agotamiento  de 
una  señal  de  luz  de  sonda  débil  en  el  rango  de  intensidad  lineal  en  la  frecuencia  de 
transición  de  bomba  SRS  mientras  se  sintoniza  un  láser  potente  a  través  de  la 
frecuencia  Stokes  de  la  materia  como  se  muestra  esquemáticamente  en  la  figura 
adjunta. 
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Espectroscopia  de  ganancia  de  Raman  estimulada  (SRGS) 


Otra  posibilidad  espectroscópica  es  la  medición  de  la  amplificación  mediante  el 
coeficiente  de  ganancia  gpr0be  de  una  señal  de  sonda  sintonizable  débil  con  la 
frecuencia  de  la  luz  alrededor  de  la  señal  Raman  Stokes  mientras  se  bombea  un 
láser  potente  con  una  frecuencia  adecuada  para  esta  señal  Stokes  según  se  ve  en 
la  figura  adjunta.  El  haz  de  la  sonda  también  se  puede  usar  como  radiación  de 
banda  espectral  amplia  que  a  menudo  conduce  a  errores  más  pequeños  en  la 
detección  espectral  debido  a  que  la  señal  se  produce  como  un  máximo  estrecho 
en  un  fondo  amplio.  Este  método  se  llama  espectroscopia  de  ganancia  de  Raman 
estimulada  (SRGS). 


Aprobé  ~f  (\ probé) 


Dispersión  coherente  anti-Stokes  Raman  (CARS) 

La  combinación  simultánea  de  la  dispersión  estimulada  Stokes  y  anti-Stokes  de  Raman  conduce  a  la 
interacción  de  4  fotones  en  la  materia.  En  la  dispersión  Raman  anti-Stokes  coherente  (CARS),  se 
aplican  2  fuertes  rayos  láser  con  frecuencias  vinc  y  vSrs,s  como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 


La  dispersión  coherente  de  estos  fotones  en  CARS  se 
puede  aplicar  con  pulsos  muy  cortos  porque  casi  no  hay 
retardo  de  tiempo  de  las  transiciones  electrónicas  y 
permite  mediciones  altamente  sensibles  si  se  logra  la 
coincidencia  de  fase.  Además  es  posible  una  alta 
resolución  espacial  en  el  rango  de  la  miera  si  la 
superposición  espacial  de  los  2  haces  de  bomba  está 
diseñada  para  este  fin.  CARS  es  un  proceso  de  mezcla  de 
ondas  (FWM). 
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La  coincidencia  de  fase  se  logra  si  se  conserva  el  momento  de  los  4  fotones  atendidos  y  así  los 
vectores  de  onda  de  la  luz  láser  incidente  kinc  y  de  la  luz  Raman  Stokes  kSt0kes  y  la  luz  anti-Stokes  k 
deben  cumplir  la  condición  de  ángulo  de  la  figura  adjunta. 

Por  lo  tanto  los  2  rayos  láser  incidentes  deben  estar 
encerrados  en  el  ángulo  cpcARs,inc  y  el  rayo  de  luz  Raman 
anti-Stokes  se  puede  observar  en  el  ángulo  (Pcars, probe  a  la 
propagación  del  rayo  láser  con  kinc  en  la  dirección  de 
avance. 

Por  lo  tanto  CARS  permite  mediciones  altamente 
sensibles  de  la  señal  Raman  anti-Stokes  en  una 
dirección  espacial  sin  luz  de  fondo.  Los  2  fuertes 
láseres  de  bombeo  llenarán  el  nivel  vibratorio  excitado  y  por  lo  tanto  se  producirá  una  dispersión 
anti-Stokes  Raman  altamente  eficiente. 


La  intensidad  de  dispersión  IcARs,as  es  proporcional  a: 

IcARS.aS  °C  I2incIsRS,sN2mat 

con  las  intensidad  del  láser  de  bombeo  incidente  ImC  y  la  intensidad  de  la  luz  sintonizada  ISrs,s  y  la 
densidad  de  partículas  Nmat.  Incluso  se  pueden  utilizar  láseres  de  funcionamiento  continuo  y  luego 
se  puede  obtener  una  resolución  espectral  muy  alta  debido  a  la  posible  anchura  de  banda  estrecha  de 
estos  láseres. 


La  eficiencia  de  dispersión  se  puede  aumentar  en  muchos  órdenes  de  magnitud  si  la  energía  del 
fotón  del  láser  de  la  bomba  coincide  con  las  transiciones  electrónicas  del  material  (CARS 
resonante).  En  este  caso  los  niveles  Raman  virtuales  de  los  esquemas  de  energía  anteriores  serán 
estados  de  energía  reales  de  la  materia.  Tendrá  lugar  la  absorción  y  por  lo  tanto  la  longitud  de 
interacción  L  y/o  la  concentración  N  están  limitadas  por  la  absorción  óptica  máxima  de 
aproximadamente  apumpNL  <  1 . 

BOX  CARS 

Si  los  ángulos  de  dispersión  CARS  son  demasiado  pequeños  para  una  separación  segura  de  las 
diferentes  señales,  se  puede  utilizar  la  técnica  BOX  CARS.  En  este  caso  el  rayo  incidente  del  láser 
se  divide  en  2  haces  que  se  aplican  en  el  ángulo  cpboxcars  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 


Suponiendo  que  en  la  figura  adjunta  los  2  haces  de 
láser  de  bombeo  con  frecuencia  vinc  se  apliquen  en  el 
ángulo  (Pboxcars  simétricamente  en  el  plano  xz, 
haciendo  que  el  ángulo  cpboxcars  /  2  cada  uno  con  el 
eje  z  sea  el  tercer  haz  láser  con  frecuencia  vSrs,s  =  VmC  - 
vvib ,  se  puede  aplicar  en  el  plano  yz  en  el  ángulo  (psRs.s 
con  el  eje  z.  El  ángulo  resultante  cpsRs.as  para  detectar 
la  luz  Raman  anti-Stokes  recién  generada  con 
frecuencia  vSRs,as  se  puede  calcular  a  partir  de: 

í  1 

<¿>SRS,aS  =  árceos  <!  —— - - - -j— 
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Todos  los  demás  ángulos  también  pueden  calcularse  a  partir  de  los  valores  conocidos  de  los 
vectores  k  de  los  diferentes  fotones  dados  por  sus  frecuencias  (k  =  2nv  /  c).  Los  3  haces  con  sus 
diferentes  direcciones  tienen  que  superponerse  en  la  muestra.  También  son  posibles  otras 
disposiciones  geométricas  como  en  la  figura  4.46.  Por  lo  tanto  esta  técnica  permite  una  amplia 
gama  de  diferentes  configuraciones  experimentales  para  las  investigaciones  analíticas  y 
espectroscópicas. 

8.5.12.  Conjugación  de  fase  óptica  via  dispersión  estimulada 

La  conjugación  de  fase  óptica  de  una  onda  es  equivalente  a  la  inversión  del  frente  de  onda  del  haz 
de  luz.  Permite  la  realización  de  espejos  de  conjugación  de  fase  (PCM)  que,  por  ejemplo,  se  utilizan 
en  los  láseres  para  mejorar  la  calidad  del  haz.  Si  el  haz  de  luz  incidente  es  descrito  por  el  vector  de 
campo  eléctrico  Einc: 


Einc(r,  t)  =  Re{E0(r)  el2,tv1} 


con  la  amplitud  compleja  E0(r)  =  A0(r)  e'llkr+<l>)  y  el  conjugado  de  fase  viene  dado  por 


EPhconj(r,  t)  =  Re{E*0(r)  ei2wt} 


con  la  amplitud  compleja  conjugada  E*0(r)  =  A0(r)  e+llkr+<t"  donde  se  cambia  el  signo  de  la  fase 
espacial.  El  conjugado  también  se  puede  escribir  como: 


EphConj(r,  t)  =  Re{Eo(r)  e"12”*} 

con  la  amplitud  espacial  sin  cambios  E0(r)  =  A0(r)  e“1(kr+<l>)  pero  hay  un  cambio  de  signo  de  la  fase 
temporal.  Esto  corresponde  formalmente  a  un  cambio  en  la  dirección  del  tiempo  que  indica  que  el 
frente  de  fase  se  mueve  perfectamente  hacia  atrás. 

Esta  conjugación  de  fase  se  puede  lograr  con  una  retrorreflexión  no  lineal  del  haz  mediante  la 
dispersión  estimulada,  por  ejemplo  mediante  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  (SBS)  o  vía  la 
mezcla  de  4  ondas  (FWM).  A  este  reflector  de  volumen  se  llama  espejo  de  conjugación  de  fase 
(PCM).  La  dispersión  estimulada  de  Brillouin,  como  proceso  auto  bombeado,  permite  una 
realización  muy  fácil  de  este  proceso,  como  se  puede  ver  en  la  figura  adjunta.  En  ella  se  muestra 
una  conjugación  de  fase  óptica  de  un  haz  de  láser  Nd:YAG  de  frecuencia  doblada  con  una  duración 
de  pulso  de  20  ns  y  una  energía  de  pulso  de  20  mJ  via  dispersión  estimulada  de  Brillouin  en  una 
celda  llenada  con  acetona.  El  haz  fue  fotografiado  en  un  aire  con  humo.  La  luz  incidente  se  propagó 
desde  la  izquierda  hacia  la  celda  y  se  enfocó  con  una  superficie  curvada  de  celda.  La  luz  conjugada 
de  fase  se  refeleja  hacia  el  observador  por  el  divisor  de  haz. 


El  esquema  de  esta  configuración  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  La  luz  del  segundo  armónico  de 
un  haz  de  láser  Nd:  YAG  pulsante  que  se  usó  para  ser  visible  con  una  duración  de  20  ns  y  una 
energía  de  pulso  de  20  mJ  se  centró  por  la  ventana  de  entrada  curvada  de  la  célula  de  vidrio  en  la 
acetona  líquida.  Como  se  puede  ver  en  la  imagen,  este  material  es  transparente  para  potencias  de 
poca  luz  a  esta  longitud  de  onda  en  la  región  espectral  verde.  En  el  enfoque,  se  establece  la  rejilla  de 
onda  de  sonido  de  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  y  se  refleja  en  este  simple  experimento  de 
demostración  alrededor  del  50%  de  la  luz  incidente  como  espejo  de  conjugación  de  fase.  La  luz 
reflejada  observable  detrás  del  divisor  de  haz  muestra  las  mismas  propiedades  que  el  haz  de  luz 
incidente,  aunque  la  ventana  de  celda  imperfecta  introduce  severas  distorsiones  de  fase. 

Dicho  espejo  de  conjugación  de  fase  muestra  propiedades  inusuales  en  comparación  con  un  espejo 
convencional  con  importantes  aplicaciones  en  fotónica  especialmente  en  la  tecnología  láser. 


Lo  más  obvio  es  que  la  luz  está  perfectamente  retroreflejada  por  el  espejo  de  conjugación  de  fase 
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wavefront:  4>  ( r )  =0 


independientemente  de  la  dirección  del  haz  de  luz 
incidente.  Por  lo  tanto  no  solo  se  invierte  el 
componente  z  del  vector  de  onda,  sino  también  todos 
los  componentes  del  espejo  de  conjugación  de  fase 
independientemente  de  sus  direcciones.  Con  mayor, 
precisión,  el  frente  de  onda  completo  se  invierte  en  el 
espejo  de  conjugación  de  fase  con  la  importante 
consecuencia  de  una  posible  compensación  de  las 
distorsiones  de  fase  en  los  elementos  ópticos  aplicando 
el  espejo  de  conjugación  de  fase  como  se  muestra  en  la  wavefron,:  *<#■)  =  aMo 
figura  adjunta. 
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Una  tercera  propiedad  importante  del  espejo  de  conjugación  de  fase  es  el  tratamiento  de  la 
polarización  de  la  luz  como  se  ve  en  la  figura  siguiente.  Con  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin, 
la  polarización  se  trata  convencionalmente  pero  con  la  conjugación  del  vector  de  fase,  como  se 
muestra  la  polarización  se  conserva. 
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En  los  espejos  de  conjugación  de  fase,  la  polarización 
lineal  de  la  luz  no  se  modifica  y  para  muchos  procesos  de 
conjugación  de  fase,  la  luz  polarizada  lineal  es  más 
eficiente.  En  los  espejos  de  conjugación  de  fase  completa, 
se  conserva  la  polarización  circular  o  elíptica.  Por  lo  tanto 
a  este  tipo  se  llama  conjugación  de  fase  vectorial.  Solo  se 
puede  lograr  en  esquemas  de  mezcla  de  4  ondas.  Los 
espejos  de  conjugación  de  fase  basados  en  la  dispersión 
estimulada,  por  ejemplo  la  dispersión  estimulada  de 
Brillouin,  no  conservará  la  dirección  de  giro  de  la  polarización  circular  o  elíptica  porque  la 
estimulación  de  la  onda  de  sonido  es  un  efecto  de  la  intensidad  y  por  lo  tanto  no  contiene  todos  los 
efectos  de  los  vectores  de  campo  eléctrico.  Por  lo  tanto  los  espejos  de  conjugación  de  fase  basados 
en  la  dispersión  estimulada  de  Brillouin  tratarán  la  polarización  de  la  luz  de  la  misma  manera  que 
los  espejos  convencionales.  Como  consecuencia  de  ello,  las  disposiciones  de  doble  paso  con  SBS- 
PCM  pueden  construirse  muy  fácilmente  con  un  polarizador  y  un  rotador  Faraday.  Por  lo  tanto  los 
haces  incidente  y  conjugados  de  fase  se  pueden  separar  por  sus  diferentes  polarizaciones,  mientras 
que  su  forma  de  haz  es  casi  exactamente  la  misma. 


El  espejo  de  conjugación  de  fase  basado  en 
la  dispersión  de  Brillouin  estimulada  se 
puede  aplicar  para  una  compensación  casi 
perfecta  de  las  distorsiones  de  fase,  ya  que 
son  causadas  por  las  varillas  del  láser  de 
estado  sólido  altamente  bombeadas  usando 
una  disposición  de  doble  paso  como  se 
muestra  en  la  figura  adjunta. 
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La  compensación  de  las  distorsiones  de  fase  tiene  lugar  si  la  perturbación  no  cambia  durante  el  viaje 
de  ida  y  vuelta  de  la  luz  a  través  del  espejo  de  conjugación  de  fase,  que  generalmente  se  cumple  si 
se  trata  de  procesos  térmicos. 


Por  lo  tanto  los  espejos  de  conjugación  de  fase  basados 
en  la  dispersión  estimulada  no  pueden  compensar  las 
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distorsiones  de  la  polarización  y  la  amplitud  en  el  elemento  perturbador.  Para  la  compensación  de  la 
despolarización,  se  puede  usar  el  esquema  más  complicado  de  Basov  como  se  muestra  en  la  figura 
adjunta.  Desafortunadamente  este  esquema  exige  una  distancia  bastante  grande  entre  el 
amplificador  y  la  célula  SBS  para  el  polarizador  y  los  otros  elementos  y  por  lo  tanto  ninguna  lente 
térmica  corta  del  amplificador  puede  compensarse  con  esta  disposición. 

¿Por  qué  permite  la  reflexión  a  través  de  la  conjugación  de  fase  óptica  SBS?  La  rejilla  de  la  onda  de 
sonido  es  estimulada  por  el  patrón  de  inferencia  de  la  intensidad  de  la  luz  incidente  y  de  la  luz 
reflejada.  Por  lo  tanto  estos  máximos  de  intensidad  son  más  altos  cuanto  mejor  sea  la  superposición 
de  los  frentes  de  onda  del  haz  incidente  y  del  haz  reflejado.  Por  lo  tanto  la  reflexión  alcanzará  sus 
valores  más  altos  si  el  frente  de  onda  de  la  luz  reflejada  es  idéntico  al  frente  de  onda  de  la  luz 
incidente,  aunque  la  dirección  de  propagación  se  invierte.  Esto  es  la  conjugación  de  fase  óptica. 

La  acumulación  de  la  luz  reflejada  por  dispersión  es  una  función  de  la  superposición  de  los  frentes 
de  onda  de  la  luz  incidente  y  de  la  luz  dispersa.  En  los  casos  con  frentes  de  fase  similares,  es  decir, 

A(),scatt,l  (r)  ~  Ao.inc.mfr) 


y  la  reflectividad  será  más  alta.  Si  especialmente  la  luz  incidente  consiste  en  un  modo  A0  con 
A0,inc,o  =  Ao.scatt.o,  solamente  el  aumento  de  la  luz  reflejada  en  la  dirección  hacia  atrás  (-z)  se  debe  a: 
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con  el  coeficiente  de  ganancia  estacionario  gsBs,ni: 

PSBS  f°° 

f?SBS,ni(^)  cj  ■  /  |j4-o,acatt,o(^")l  -¿4o,scatt,Ti(if’)J40  (f)  d-E dy 
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El  coeficiente  de  ganancia  gsBs.oo  para  la  reflexión  conjugada  de  fase  es  mayor  que  todos  los  demás, 
por  ejemplo  por  más  de  un  factor  de  2.  Debido  al  aumento  altamente  no  lineal  de  la  luz  reflejada, 
este  modo  crecerá  a  expensas  de  todos  los  demás  modos. 

El  umbral  del  espejo  de  conjugación  de  fase  no  lineal  basado  en  la  dispersión  de  Brillouin 
estimulada  puede  reducirse  usando  estructuras  de  guía  de  ondas.  Usando  fibras  largas  para  altas 
reflectividades,  la  longitud  de  coherencia  de  la  luz  aplicada  debe  ser  lo  suficientemente  grande.  Esto 
puede  exigir  valores  en  el  rango  del  kilómetro.  Con  el  concepto  de  la  conicidad  fue  posible 
combinar  el  umbral  bajo  con  una  corta  longitud  de  coherencia  y  un  amplio  rango  dinámico,  así 
como  una  buena  fidelidad. 

La  calidad  de  la  conjugación  de  fase  viene  dada  por  la  fidelidad  F 

F _ l/^í  jScatt  (r)£b  *inc  (r)dsdy| 

~~  /  |£o,scatt(r)|2  dxdy  f  |£(Unc.(j")|2  dz  d y 

Esta  función  de  correlación  F  es  1  para  la  conjugación  de  fase  perfecta  y  0  para  la  dispersión 
aleatoria.  Son  posibles  los  valores  por  encima  del  95%. 


La  fidelidad  de  la  conjugación  de  fase  de  los  rayos  gaussianos  se  mide  frecuentemente  con  el 
método  de  la  energía  en  el  cubo.  Entonces  la  fidelidad  se  calcula  a  partir  de 


F  —  Ccaiib,F  (E3  /  E2)  con  Ccaiib,F  —  (Ei  ,calib  /  3  .cíil  i  b) 

con  Ei.caiib  y  E3,caiib  medidos  con  la  disposición  de  la  figura  siguiente.  La  fidelidad  puede  alcanzar 
valores  superiores  al  90%  en  un  amplio  rango  de  energías  de  pulso  de  luz  incidente. 


En  esta  figura  se  muestra  la  medición  de  la  fidelidad  para  la  conjugación  de  fase  de  rayos  gausianos 
con  el  método  “energy  in  the  buckef’method  (b).  ED1-3  mide  la  energía  de  la  luz  incidente  Ei,  de  la 
luz  reflejada  Ei  y  la  luz  de  fase  conjugada  Ei.  ED3  con  pinhole  tiene  que  ser  calibrada  con  el  haz 
incidente  sin  aberrator  (a)  midiendo  Eu^y  Emú,  para  determinar  el  factor  Caf 


Este  valor  de  la  fidelidad  determinable  experimentalmente  y  fácilmente  puede  ser  ligeramente 
mayor  que  1  si  el  diámetro  del  haz  de  la  luz  reflejada  es  menor  que  el  del  haz  incidente.  Esto  puede 
ocurrir,  por  ejemplo  a  bajas  potencias  cerca  del  umbral  en  la  dispersión  de  Brillouin  estimulada 
resultando  en  reflectividades  muy  bajas,  cuando  la  mayor  parte  central  del  haz  se  refleja  debido  a  la 
reflexión  dependiente  de  la  intensidad  a  través  de  la  sección  transversal  del  haz. 

8.6.  Efectos  no  lineales  de  orden  superior 

Los  efectos  no  lineales  de  orden  superior  a  2  o  3  están  presentes  en  muchos  experimentos  con  láser 
de  alta  potencia,  pero  no  son  dominantes  y  por  lo  tanto  son  difíciles  de  detectar.  Se  informa 
explícitamente  de  la  generación  de  armónicos  de  frecuencia  de  orden  superior  principalmente  en 
gases  nobles.  Para  las  aplicaciones  técnicas,  la  transformación  de  frecuencia  por  etapas  basada  en 
los  efectos  del  segundo  y  tercer  armónico  suele  ser  más  eficiente.  Esto  es  una  consecuencia  de  los 
coeficientes  no  lineales  mucho  más  grandes  %(2)  y  x(3)  en  comparación  con  %(4),  %(5)  y  así 
sucesivamente  para  los  materiales  conocidos.  Además  estos  materiales  tienen  que  ser  transparentes 
en  un  amplio  rango  espectral  porque  especialmente  la  absorción  de  los  armónicos  de  longitud  de 
onda  corta  disminuirá  la  eficiencia.  Por  otro  lado  el  efecto  de  la  resonancia  que  trabaja  con 
longitudes  de  onda  próximas  a  la  absorción  de  la  materia  puede  aumentar  drásticamente  el  efecto  no 
lineal. 

Habitualmente  los  vapores  de  átomos  aplicados  para  la  generación  de  frecuencias  más  altas  no  dan 
coincidencia  de  fase  automáticamente.  De  este  modo  mediante  la  mezcla  sintonizada  de  diferentes 
átomos  con  diferentes  índices  de  refracción  a  la  longitud  de  onda  de  la  fundamental  y  los  altos 
armónicos  se  puede  lograr  la  coincidencia  de  fase  en  los  materiales  isotrópicos. 


Como  ejemplo  se  muestra  en  la  figura  adjunta  la  generación  del  quinto  armónico  en  el  vapor  de 
neón,  que  en  combinación  con  la  generación  del  doble  del  segundo  armónico,  finalmente  da  como 
resultado  la  generación  de  los  20  armónicos  de  la  luz  láser  Nd:  YAG  original. 


Nd : YAG 


1064  mil  532  nm  266  nm  53  nm 


La  eficiencia  en  este  experimento  fue  menor  que  10'6  aunque  se  realizó  cerca  de  la  resonancia  de  la 
absorción  atómica  del  neón  y  por  lo  tanto  se  amplió  claramente  el  coeficiente  no  lineal. 

Otro  ejemplo  es  la  generación  del  séptimo  armónico  reportado  de  la  radiación  de  un  láser  excimer 
de  fluoruro  de  kripton  con  una  longitud  de  onda  de  248  nm  en  vapor  de  helio.  El  séptimo  armónico 
resultante  muestra  una  longitud  de  onda  de  35,4  nm. 

La  generación  de  armónicos  incluso  más  altos  para  generar  luz  coherente  a  longitudes  de  onda 
inferiores  a  20  nm  se  obtuvo  utilizando  potencias  muy  altas  en  el  rango  de  los  Tw  y  más  con  pulsos 
cortos  en  el  rango  de  los  picosegundos  y  los  femtosegundos.  Se  ha  llegado  a  informar  de  la 
obtención  del  221°  armónico  como  máximo  armónico  discreto  de  luz  coherente  con  una  longitud  de 
onda  de  3,6  nm  observado  en  el  helio  utilizando  un  láser  de  pulsos  de  Túzafiro  de  alta  potencia  con 
un  ancho  de  26  fs,  una  energía  de  20  mJ  ,  una  longitud  de  onda  de  800  nm  y  un  diámetro  de  punto 
focal  de  100  pm  que  da  como  resultado  una  intensidad  de  6  x  10 15  W  cm"2.  El  gas  neón  o  helio  se 
usó  a  una  presión  de  8  Torr.  Se  observó  emisión  coherente  hasta  el  297°  armónico  de  la  luz  láser 
correspondiente  a  una  longitud  de  onda  de  2,7  nm. 

Debe  mencionarse  la  generación  del  ultravioleta  extremo  a  partir  de  plasmas  inducidos  por  láser, 
aunque  no  es  una  técnica  de  conversión  de  frecuencia.  La  luz  muy  intensa  excita  átomos  que  emiten 
luz,  por  ejemplo  en  el  rango  espectral  de  la  ventana  de  agua  entre  2  y  4  nm,  que  es  importante  para 
las  aplicaciones.  Estas  fuentes  puntuales  son  muy  útiles  para  la  litografía  y  la  microscopía  de  rayos 
X. 

8.7.  Materiales  para  las  interacciones  no  lineales  y  no  resonantes 

Aunque  se  conocen  muchos  materiales  para  las  aplicaciones  de  los  efectos  ópticos  no  lineales  no 
resonantes  en  fotónica  y  hasta  cierto  punto  utilizados  en  dispositivos  comerciales,  todavía  hay  una 
necesidad  de  mayores  materiales  adecuados  con  coeficientes  no  lineales  más  altos,  umbral  de  daño 
más  alto,  menores  costos  y  mayor  confiabilidad.  Esto  es  especialmente  cierto  para  las  longitudes  de 
onda  en  el  infrarrojo  por  encima  de  1,2  pm  y  para  longitudes  de  onda  cortas  por  debajo  de  0,3  pm. 
Por  lo  tanto  se  pueden  esperar  nuevos  materiales  de  todo  tipo  que  contengan  nuevos  conceptos  no 
lineales  en  los  próximos  años. 

8.7.1.Cristales  inorgánicos 

Los  cristales  se  utilizan  para  todo  tipo  de  tecnologías  de  transformación  de  frecuencia,  como  la 
generación  de  armónicos,  la  mezcla  de  frecuencias  y  los  efectos  electroópticos.  Se  pueden  clasificar 
en  2  grupos: 

•  por  crecimiento  a  partir  de  la  solución:  estos  cristales  son  higroscópicos  y  en  contraste  con 
el  grupo  siguiente  son  sensibles  al  choque  térmico,  en  su  mayoría  frágil  y  comparativamente 
suave.  Pero  están  disponibles  en  grandes  tamaños  de  buena  calidad  óptica  y  son  en  su 
mayoría  más  baratos. 


•  por  crecimiento  a  partir  del  derretimiento:  estos  cristales  son  no  higroscópicos  y  por  lo 
tanto  son  mucho  más  útiles  que  los  anteriores. 

Los  materiales  conocidos  son  por  ejemplo  KDP,  KD*P,  ADP,  AD*P  y  LiNb03.  Los  cristales 
desarrollados  más  recientemente  son  KTP,  CDA,  CD*A,  RDA,  RDP,  BBO,  BIBO,  LBO  y 
BANANA. 

8.7.2.  Materiales  orgánicos 

Los  materiales  orgánicos  pueden  mostrar  coeficientes  no  lineales  muy  altos,  alto  umbral  de  daño  y 
buena  transparencia  en  longitudes  de  onda  cortas.  Debido  a  la  gran  variedad  de  estos  compuestos, 
en  principio  existe  un  número  inestimable  de  posibilidades.  Las  moléculas  con  un  gran  sistema  de 
electrones  n  conjugados  de  una  gran  cantidad  de  enlaces  múltiples  mostrarán  un  gran  momento 
dipolar  inducable  de  estos  electrones  deslocalizados.  Esto  puede  incluso  mejorarse  mediante  grupos 
donantes  (N-átomos)  y  aceptantes  (O-átomos). 

Algunas  de  estas  moléculas  orgánicas  pueden  cristalizar  con  suficiente  calidad  óptica.  Los  ejemplos 
conocidos  de  cristales  sin  un  centro  de  inversión  son  urea,  DAN,  MNA,  MAP,  COANP,  PAN  y 
MBANP. 

La  simetría  de  inversión  se  puede  romper  aplicando  estos  materiales  en  las  superficies.  Se  mostró  de 
esta  manera  la  generación  del  segundo  armónico  con  altas  eficiencias.  Los  cristales  líquidos  se 
aplican  especialmente  en  estas  configuraciones. 

La  materia  orgánica  amorfa  encontrará  nuevas  aplicaciones  en  fotónica  como  en  las  fibras  ópticas, 
en  los  conmutadores  ópticos  y  en  el  almacenamiento  o  en  la  conjugación  de  fase  óptica.  Se  han 
propuesto  muchos  materiales  poliméricos  y  se  siguen  utilizando. 

El  principal  problema  hasta  ahora  es  la  estabilidad  a  largo  plazo  de  estos  sistemas.  La 
fotoestabilidad  limitada  y  las  posibles  reacciones  químicas  restringen  su  aplicación.  Usando  una 
mejora  de  resonancia  bien  diseñada  sintonizando  la  absorción  de  estos  compuestos  para  las 
longitudes  de  onda  deseadas,  permitirá  no  linealidades  mucho  más  altas. 

8.7.3.  Líquidos 

Los  líquidos  orgánicos  o  las  soluciones  se  aplican  en  aplicaciones  fotónicas  no  resonantes  para  la 
generación  de  luz  blanca,  la  conjugación  de  fase  óptica  y  el  desplazamiento  de  Raman  de  la  luz 
incidente.  Estos  son  diferentes  de  los  absorbentes  no  lineales  y  de  los  materiales  de  láser  para 
láseres  de  colorante  en  las  aplicaciones  resonantes  y  en  este  caso  la  materia  transparente  opera  de 
nuevo  por  sus  momentos  dipolares  inducidos,  basados  en  la  distribución  de  electrones  en  diferentes 
estados  electrónicos  o  vibracionales  de  las  moléculas  orgánicas. 

Los  materiales  útiles  son  por  ejemplo  CS2,  CC14,  TiCl4,  freón,  hexeno,  benceno,  alcohol  y  casi  todos 
los  demás  disolventes.  Para  las  aplicaciones  no  lineales  con  altas  potencias  de  luz,  a  veces  no  es 
suficiente  la  pureza  especificada  químicamente.  Las  partículas  pequeñas  que  generalmente  no  están 
especificadas,  pueden  alterar  la  interacción  no  lineal  y  promover  la  rotura  óptica  por  el  campo  local 
alto  no  homogéneo  resultante.  Por  lo  tanto  puede  ser  necesario  realizar  una  limpieza  abundante  con 
filtros  o  procedimientos  de  bomba  y  congelación  antes  de  su  uso. 

8.7.4. Cristales  líquidos 

La  orientación  geométrica  y  el  orden  de  los  sistemas  moleculares  en  los  cristales  líquidos  pueden 
aplicarse  en  fotónica  para  cambiar  la  polarización  de  un  haz  de  luz  transmisor.  Esto  se  logra  en  las 
pantallas  de  cristal  líquido  (LCD)  de  todo  tipo  y  en  los  proyectores  basados  en  la  conmutación 


electroóptica  de  la  orientación  de  las  moléculas  por  un  campo  eléctrico  externo.  Otros  dispositivos 
electroópticos  como  los  moduladores  de  fase  se  construyeron  a  base  de  cristales  líquidos. 

Sin  embargo  la  orientación  de  las  moléculas  en  el  cristal  líquido  también  se  puede  cambiar  a  través 
de  la  luz  polarizada  de  la  bomba  y  por  lo  tanto  es  posible  la  conmutación  optoóptica.  Además  los 
cristales  líquidos  pueden  usarse  para  la  conversión  de  frecuencia  y  las  técnicas  de  mezcla  de  4 
ondas. 

8.7.5.Gases 

Los  gases  nobles  y  los  gases  de  las  moléculas  orgánicas  se  usan  de  forma  similar  a  los  líquidos  para 
la  conjugación  de  fase  óptica  y  el  desplazamiento  Raman.  Los  mecanismos  son  los  mismos  que  los 
descritos  para  los  líquidos.  Los  gases  muestran  la  ventaja  de  una  fácil  autorreparación  si  se  excede 
el  umbral  de  daño  y  por  ejemplo  se  produjo  una  falla  óptica.  Por  lo  tanto  son  posibles  las 
aplicaciones  de  alta  potencia  con  procesos  no  lineales  en  los  gases. 

Los  gases  no  lineales  aplicados  típicos  son  SF6,  N2,  xenón,  CH4,  C2F6,  CO  y  C02  utilizados  a 
presiones  de  10-100  bar.  El  umbral  de  daño  en  los  gases  está  principalmente  determinado  por  las 
impurezas.  Se  puede  mejorar  por  al  menos  un  orden  de  magnitud  mediante  la  limpieza,  por  ejemplo 
con  altos  campos  eléctricos. 


9.  Fotónica  no  lineal  y  la  materia  con  absorción 

Toda  la  materia  muestra  cierta  absorción  en  casi  todas  las  regiones  espectrales  como  consecuencia 
de  la  forma  de  línea  lorentziana  de  las  transiciones  electrónicas  con  alas  indefinidas.  Pero  si  el 
coeficiente  de  absorción  es  inferior  a  aproximadamente  10'6  cm'1,  con  frecuencia  la  parte  de  la 
interacción  no  lineal  resonante  puede  despreciarse.  Esta  interacción  materia-luz  no  lineal  no 
resonante  se  describe  en  el  capítulo  anterior. 

Pero  muchas  aplicaciones  fotónicas  se  basan  en  interacciones  no  lineales  resonantes  como  por 
ejemplo  la  emisión  estimulada  en  los  láseres  o  la  conmutación  Q  pasiva  y  el  bloqueo  de  modo. 
Otras  aplicaciones  como  la  conmutación  óptica  y  el  almacenamiento  pueden  volverse  importantes, 
basadas  en  dispositivos  de  absorción  no  lineales.  En  cualquier  caso,  la  mejora  de  la  resonancia  con 
una  absorción  muy  débil  puede  promover  efectos  no  lineales  no  resonantes  mediante  coeficientes 
no  lineales  fuertemente  aumentados. 

Por  lo  tanto  el  conocimiento  detallado  sobre  la  absorción  no  lineal,  que  también  se  conoce  como 
transmisión  no  lineal  y  los  efectos  de  la  absorción  transitoria  y  su  evaluación  experimental  y  teórica 
es  esencial  para  la  operación  exitosa  de  los  dispositivos  fotónicos  no  lineales  en  los  casos 
resonantes  y  no  resonantes. 

Aunque  la  interacción  no  lineal  resonante  siempre  está  acompañada  de  efectos  no  resonantes  y 
viceversa  en  condiciones  de  fuerte  absorción,  la  parte  no  resonante  puede  despreciarse. 

9.1.  Observaciones  generales 

En  general  la  interacción  no  lineal  se  puede  describir  mediante  fórmulas  basadas  en  la  polarización 
no  lineal  de  la  materia  en  función  de  la  intensidad  del  campo  eléctrico  si  todos  los  valores  se 
utilizan  como  valores  complejos.  La  parte  imaginaria  del  tensor  %  y  la  parte  imaginaria  resultante 
del  índice  de  refracción  n  contribuirán  a  la  absorción.  Este  método  puede  ser  útil  en  casos  de 
pequeña  absorción  con  poca  estructura  en  función  de  la  frecuencia  de  la  luz  en  el  rango  espectral 
requerido. 
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Pero  si  los  efectos  de  la  absorción  no  lineal  son  dominantes,  se  pueden  usar  otras  descripciones.  Se 
debería  considerar  la  estructura  detallada  de  los  niveles  de  energía  de  la  materia,  sus  momentos  de 


transición  y  los  tiempos  de  relajación  entre  ellos.  Nuevamente  vale  la  pena  distinguir  entre  las 
interacciones  coherentes  y  las  incoherentes  y  para  ello  analizamos  la  figura. 

Las  interacciones  no  lineales  en  la  materia  absorbente  pueden  mostrar  2  niveles  de  coherencia: 
primero,  los  campos  de  luz  utilizados  pueden  ser  coherentes  y  por  lo  tanto  pueden  producir  rejillas 
de  absorción  no  lineales.  En  segundo  lugar,  el  momento  dipolar  inducido  en  la  materia  puede  oscilar 
en  fase  con  el  campo  eléctrico  aplicado.  Pueden  ocurrir  efectos  cuánticos  como  la  generación  de 
pulsos  ti  y  los  ecos  de  fotones.  La  condición  previa  para  esta  interacción  coherente  completa  es  un 
tiempo  de  coherencia  de  fase  interna  de  la  materia  T2  más  largo  que  el  tiempo  experimental 
relevante,  por  ejemplo  el  ancho  del  pulso. 

La  descripción  matemática  de  la  interacción  sin  absorción  se  puede  basar  en  las  ecuaciones  de 
Maxwell  siempre  que  el  número  de  fotones  no  sea  demasiado  pequeño  y  que  se  tengan  en  cuenta 
los  efectos  cuánticos. 

Sin  embargo  la  descripción  matemática  completa  de  la  interacción  no  lineal  con  la  absorción  es  muy 
complicada  porque  la  ecuación  de  Schroedinger  no  lineal  debe  resolverse  para  un  mayor  número  de 
subsistemas  involucrados  en  las  3  dimensiones  del  espacio  y  como  una  función  del  tiempo,  la 
longitud  de  onda,  la  polarización  y  la  fase  de  los  fuertes  campos  de  luz  aplicados.  Por  lo  tanto  son 
necesarias  más  aproximaciones  para  obtener  al  menos  resultados  numéricos  para  los  problemas 
deseados. 

En  caso  de  luz  incoherente,  los  elementos  no  diagonales  de  la  matriz  de  densidad  pueden  ponerse  a 
cero  y  la  solución  puede  basarse  en  un  sistema  de  ecuaciones  de  velocidad  que  contiene  el  espacio, 
el  tiempo,  la  frecuencia  y  la  polarización  de  una  manera  fenomenológica,  pero  considerando  la 
estructura  cuántica  de  la  materia  involucrada. 

Estas  ecuaciones  pueden  extenderse  para  la  consideración  de  los  efectos  de  la  luz  coherente  como 
por  ejemplo  las  rejillas  inducidas  si  la  materia  reacciona  incoherentemente  como  consecuencia  del 
rápido  tiempo  de  decaimiento  de  la  coherencia  T2. 

La  interacción  luz-materia  coherente  resonante  se  puede  describir  con  las  matrices  de  densidad.  Sin 
embargo  generalmente  esto  solo  es  posible  si  no  se  involucran  demasiadas  transiciones  ópticas  de  la 
materia.  En  la  mayoría  de  los  casos,  solo  se  puede  considerar  una  transición. 

En  todos  los  casos,  se  supone  ampliamente  que  la  interacción  no  cambia  la  energía  de  los  estados 
propios  de  la  materia  y  por  lo  tanto  los  niveles  de  energía  y  las  frecuencias  de  resonancia  se  pueden 
calcular  por  separado. 

9.2.  Ensanchamiento  homogéneo  y  no  homogéneo 

En  muchos  casos,  la  absorción  de  la  materia  muestra  anchas  bandas  desde  algunos  nanómetros 
hasta  unos  100  nm.  En  particular  las  mezclas  de  moléculas  orgánicas,  como  por  ejemplo  las 
utilizadas  en  los  láseres  de  colorante  o  para  la  conmutación  Q  y  el  bloqueo  de  modo,  pueden  tener 
bandas  de  absorción  anchas.  Estas  bandas  son  fácilmente  observables  con  los  espectrómetros 
convencionales  del  ultravioleta  como  los  espectros  suma  de  todas  las  partículas  participantes  en  la 
materia. 

Por  lo  tanto  los  espectros  de  suma  pueden  ser  o  no  diferentes  del  espectro  de  la  partícula  individual. 
Para  una  sola  partícula,  las  líneas  de  absorción  pueden  desplazarse  o  ensancharse  como 
consecuancia  de: 

•  las  interacciones  partícula-entorno; 

•  las  interacciones  partícula-partícula; 


•  las  transiciones  combinadas; 

•  los  desplazamientos  Doppler. 

Los  siguientes  mecanismos  pueden  causar  un  ensanchamiento  adicional  de  las  bandas  observadas 
de  absorción  y  de  emisión  ópticas  de  los  cristales  o  de  los  sistemas  moleculares: 

•  las  combinaciones  de  las  transiciones  electrónicas; 

•  las  combinaciones  de  las  transiciones  electrónicas  con  una  gran  cantidad  de  posibles 

transiciones  vibratorias  simultáneas; 

•  las  combinaciones  de  las  transiciones  electrónicas  con  transiciones  conformacionales  de  las 

moléculas; 

•  la  participación  de  las  transiciones  rotacionales; 

•  la  interacción  molécula-disolvente  (intermolecular); 

•  las  interacciones  molécula-molécula  (agregación); 

•  las  conformaciones  ligeramente  diferentes  o  la  estructura  química  de  la  partícula. 

El  espectro  resultante  de  la  suma  de  la  muestra  mostrará  anchos  espectros.  A  diferencia  de  los 
experimentos  ópticos  convencionales  en  condiciones  de  estado  estacionario  con  bajas  intensidades 
en  la  óptica  no  lineal,  los  mecanismos  de  ensanchamiento  de  las  bandas  de  absorción  y  de  emisión 
pueden  ser  muy  importantes. 

En  particular  debemos  ser  capaces  de  distinguir  si  estas  bandas  se  ensanchan  espectralmente  de 
forma  homogénea  o  no  homogénea  con  respecto  a  las  condiciones  de  la  aplicación  o  del 
experimento. 

Las  bandas  de  absorción  o  emisión  ampliadas  homogéneamente  cambian  su  amplitud,  pero  no  su 
estructura  durante  la  excitación.  Las  bandas  ampliadas  no  homogéneamente  pueden  cambiar  la 
estructura  y  la  amplitud  bajo  excitación. 

En  el  caso  de  bandas  de  absorción  o  de 
emisión  ampliadas  homogéneamente, 
cada  partícula  como  por  ejemplo  las 
moléculas,  muestra  el  mismo  espectro  de 
absorción  y  por  lo  tanto  el  espectro  suma  I 
de  la  muestra  tiene  la  misma  forma  que  f 
los  espectros  de  las  partículas  < 
individuales,  como  se  muestra  en  la 
figura  adjunta. 

Las  bandas  de  absorción  o  emisión  ensanchadas  de  forma  no  homogénea  pueden  ser  causadas  por 
estados  de  partículas  ligeramente  diferentes,  por  ejemplo  en  entornos  ligeramente  diferentes  o  en 
diferentes  estados  vibracionales,  y  entonces  la  materia  se  denomina  espectralmente  ensanchada  de 
forma  no  homogénea.  Si  las  partículas  se  ensanchan  de  forma  no  homogénea  como  se  muestra  en  la 
figura  siguiente,  cada  partícula  muestra  un  espectro  de  absorción  desplazado.  Esto  puede  ser 
producido  por  ejemplo  por  interacciones  entre  partículas  y  entornos  con  disposiciones  ligeramente 
diferentes  del  entorno  alrededor  de  la  partícula  de  la  muestra.  También  puede  ser  causado  por 
ejemplo  por  moléculas  en  estados  conformacionales  o  vibratorios  ligeramente  diferentes.  Como 
resultado  de  ello,  el  espectro  suma  de  la  muestra  es  más  amplio  que  el  espectro  de  la  partícula 
individual. 


molecule  m  molecule  n  sum  of  all  molecules 


molecule  m 


molecule  n 


sum  of  all  molecules 


Wavelength  Wavelength  Wavelength 

Es  importante  notar  que  entre  las  diferentes  especies  de  partículas  en  la  muestra  se  producen 
procesos  de  intercambio.  Estos  causan  cambios  espectrales  del  espectro  de  absorción  de  la  partícula. 
El  tiempo  característico  se  llama  tiempo  de  relajación  cruzada  espectral  T3  o  a  veces  en  sistemas 
moleculares  se  denomina  tiempo  de  relajación  vibratoria  interna  (IVR)  TiVr  si  se  supone  que  la 
relajación  cruzada  espectral  es  causada  por  el  acoplamiento  de  la  transición  electrónica  con  las 
transiciones  vibratorias  de  la  molécula.  Por  lo  tanto  con  frecuencia  el  ensanchamiento  no 
homogéneo  no  será  observable  en  las  medidas  promediadas  en  el  tiempo. 

El  ensanchamiento  no  homogéneo  de  las  bandas  de  absorción  o  de  emisión  es  una  función  de  la 
escala  del  tiempo.  Ocurre  solamente  para  tiempos  experimentales  característicos  más  cortos  que  el 
tiempo  de  relajación  cruzado  espectral. 

Los  tiempos  de  relajación  cruzados  espectrales  suelen  ser  del  orden  de  subpicosegundos  y  algunas 
veces  más  largos.  En  este  caso  el  ensanchamiento  no  homogéneo  no  puede  observarse  en  la 
espectroscopia  convencional. 

Sin  embargo  puede  ser  muy  importante  en  los  experimentos  ópticos  no  lineales  si  la  escala  de 
tiempo  característica  es  corta.  Los  experimentos  espectroscópicos,  la  acción  del  láser,  la 
conmutación  óptica  y  la  determinación  de  los  parámetros  no  lineales  pueden  depender  crucialmente 
del  ensanchamiento  homogéneo  o  no  homogéneo  del  material  y  de  los  tiempos  característicos  de  la 
investigación. 

La  escala  de  tiempo  característica  no  siempre  viene  dada  por  la  duración  del  pulso.  A  veces  se 
puede  determinar  por  la  inversa  de  la  velocidad  de  bombeo  característica  del  experimento  no  lineal 
(al).  Esta  velocidad  de  bombeo  inverso  puede  estar  fácilmente  en  el  rango  de  subpicosegundos 
incluso  en  experimentos  con  láseres  de  pulsos  de  nanosegundos.  Las  técnicas  experimentales  para 
investigar  el  ensanchamiento  homogéneo  o  no  homogéneo  de  las  bandas  de  absorción  son  el 
blanqueo  fraccional,  la  espectroscopia  de  polarización  no  lineal  y  el  quemado  del  agujero  espectral. 

9.3.  Interacción  incoherente 

En  el  caso  de  una  interacción  resonante  incoherente,  el  comportamiento  no  lineal  puede  describirse 
por  el  cambio  del  coeficiente  de  absorción  a  como  una  función  de  la  intensidad  incidente  del  haz  de 
luz: 

a  =  f{I}=f{I(r,M, 

En  los  casos  simples  como  por  ejemplo  en  condiciones  estacionarias  y  para  muestras  ópticamente 
delgadas,  estos  coeficientes  de  absorción  se  pueden  obtener  analíticamente  como  polinomios 
racionales  de  la  intensidad.  Pero  solo  en  los  casos  más  simples,  la  ecuación  de  intensidad  también 
puede  ser  resuelta  analíticamente. 

La  absorción  incoherente  no  lineal  es  consecuencia  del  cambio  en  la  población  de  los  estados  de 
energía  absorbente  o  emisor  de  la  materia.  Por  lo  tanto  el  coeficiente  de  absorción  a  para  un  haz  de 
luz  dado  se  puede  escribir  como: 


a  =  ^±crm(Á,<p,r)Nm(I!r;t) 
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donde  om  es  la  sección  transversal  del  m-ésimo  estado  propio  o  nivel  de  energía  de  la  materia  y  Nm 
es  su  densidad  de  población.  Todas  las  transiciones  posibles  de  absorción  (signo  +)  y  de  emisión 
(signo  -)  tienen  que  ser  sumadas.  En  la  propuesta  más  trivial,  el  coeficiente  de  absorción  no  lineal  se 
puede  escribir  como  el  primer  término  de  la  serie: 


a{I)  -  üq 


con  I„i  =  hv  /  2gt  ;  aO  =  oNt0tai  y  Ei  =  Ini  /  hv  =  1  /  2ox  donde  o  es  la  sección  transversal  de  la 
transición  activa,  x  el  tiempo  de  recuperación  de  la  absorción  de  esta  transición,  v  su  frecuencia  y 
Ntotai  la  densidad  de  población  del  estado  absorbente  sin  excitación.  La  intensidad  I„i  se  mide  como 
la  densidad  de  flujo  de  fotones  en  fotones  cm"2  seg"1.  En  el  caso  de  un  esquema  de  2  niveles,  esta 
aproximación  es  útil  para  intensidades  pequeñas  en  comparación  con  Ini,  pero  en  los  casos  más 
complicados  puede  fallar  por  completo. 


La  absorción  no  lineal  se  puede  medir  fácilmente  si  se  conocen  las  intensidades  de  excitación. 
Como  una  estimación  aproximada,  la  intensidad  de  los  efectos  no  lineales  posiblemente  sea  tan 
grande  como  Ini.  Para  las  secciones  transversales  típicas  de  10"16-10"2°  cm2  y  los  tiempos  de 
recuperación  de  ns-ps  para  los  sistemas  moleculares  o  atómicos,  las  intensidades  no  lineales 
resultantes  están  en  el  rango  de  1022-1027  fotones  cm'2  seg"1  o  kW  cm"2  a  GW  cm"2  que  se  puede 
realizar  fácilmente  con  láseres  pulsantes.  Se  pueden  obtener  los  siguientes  efectos: 

•  blanqueo 

•  transmisión  general  no  lineal  que  incluye  oscurecimiento 

•  absorciones  transitorias  -  absorciones  de  estado  excitado  (ESA) 

•  emisión  estimulada  -  superradiancia  -  acción  del  láser 

•  quemado  de  agujero  espectral 

Aunque  la  absorción  o  transmisión  no  lineal  se  puede  determinar  con  gran  precisión,  la  evaluación 
de  los  resultados  experimentales  para  obtener  parámetros  del  material  como  los  momentos  de 
transición  o  las  secciones  transversales  y  los  tiempos  de  decaimiento  de  todos  los  estados  de  la 
materia  participantes  puede  ser  muy  difícil.  En  primer  lugar,  puede  ser  difícil  determinar  qué 
estados  están  involucrados  en  el  experimento  y  en  segundo  lugar,  las  densidades  de  población  Nm  de 
estos  estados  pueden  ser  muy  difíciles  de  resolver.  A  veces  puede  ser  útil  el  cálculo  con  modelos 
numéricos.  Las  ecuaciones  de  velocidad  simples  pueden  ser  suficientes  pero  para  obtener  resultados 
seguros,  aunque  se  debe  usar  alguna  estrategia  experimental. 

9.3.1.Blanqueo 

El  blanqueo  óptico  de  la  materia  se  puede  observar  en  experimentos  simples  de  un  haz  que  miden  la 
transmisión  de  la  muestra  en  función  de  la  intensidad  incidente.  En  experimentos  a  temperatura 
ambiente  con  duraciones  de  pulso  no  demasiado  cortas,  se  observará  mayormente  un  blanqueo 
homogéneo  y  no  se  producirá  el  quemado  del  agujero  espectral.  La  transmisión  de  la  muestra  se 
puede  determinar  a  partir  de  las  intensidades  del  haz  transmitido  Iout  y  del  haz  incidente  Iinc  como: 


T 


Iout  (tm)  /  Iinc(t  m) 


La  transmisión  convencional  T  que  mide  ambas  intensidades  al 
mismo  tiempo,  se  usa  comúnmente  en  los  experimentos  no 
lineales  siempre  que  la  longitud  del  pulso  no  sea  demasiado 
corta.  Es  especialmente  útil  si  se  cumplen  las  condiciones  de 


estado  estacionario.  En  los  experimentos  con  pulsos  de  picosegundos  o  femtosegundos,  la  forma 
temporal  del  pulso  no  puede  medirse  electrónicamente  y  por  lo  tanto  se  utilizan  las  intensidades 
integradas  en  el  tiempo  que  son  las  energías  de  pulso.  En  cualquier  caso,  la  transmisión  calculada 
obtenida  del  modelado  de  los  experimentos  tiene  que  usar  la  misma  definición  que  la  utilizada  en  el 
valor  experimental. 

Una  curva  de  blanqueo  típica  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  A  bajas  intensidades,  la  transmisión  es 
constante  y  luego  la  transmisión  aumenta  en  este  modelo  de  2  niveles  hasta  1.  Los  parámetros  se 
usan  para  el  esquema  de  2  niveles. 

La  forma  de  esta  curva  es  fija  para  una  interacción  estacionaria  con  un  sistema  de  2  niveles  y  solo 
se  pueden  obtener  desplazamientos  horizontales  proporcionales  al  cambio  de  los  parámetros  del 
material. 

El  efecto  de  blanqueo  se  usa  por  ejemplo  para  la  conmutación  Q  pasiva  de  los  láseres  o  para  el 
bloqueo  de  modo  pasivo. 

9.3.2.Absorción  transitoria  :  absorción  del  estado  excitado  (ESA) 

Se  puede  obtener  una  gran  variedad  de  efectos  de  absorción  no  lineal  en  experimentos  con  sonda  de 
bombeo  con  al  menos  2  haces  como  se  ve  en  la  figura 
adjunta. 


El  efecto  no  lineal  es  producido  por  un  fuerte  haz  de 
bombeo  que  llena  los  estados  excitados  en  la  muestra. 

Esta  alteración  de  la  muestra  tiene  una  gran  variedad  de 
nuevas  propiedades  generadas  por  la  luz  excitada.  La 
elección  de  los  parámetros  de  la  luz  de  la  bomba  permite 
la  población  adecuada  de  todo  tipo  de  estados  de  materiales  especiales  con  diferentes  y  nuevas 
características  de  absorción,  con  tiempos  de  vida  de  unos  pocos  femtosegundos  a  horas  y  así 
sucesivamente. 

Lo  más  destacado  es  que  se  puede  lograr  la  población  de  estados  electrónicos  excitados.  Por  lo  tanto 
las  nuevas  bandas  de  absorción  de  estos  estados  se  pueden  medir  en  la  espectroscopia  de  absorción 
de  estado  excitado  (ESA).  Como  ejemplo,  las  bandas  de  absorción  de  los  primeros  estados 
excitados  singlet  y  triplet  de  un  cristal  líquido  llamado  TI 5  se  muestran  en  la  figura  siguiente  como 
una  función  del  retardo  de  tiempo  entre  el  pulso  de  la  bomba  y  el  pulso  de  la  sonda. 

La  absorción  de  longitud  de  onda  más  larga  de  este  material  tiene  un  máximo  de  296  nm  y  casi 
ninguna  absorción  superior  a  340  nm.  El  ancho  FWHM  de  esta  banda  en  forma  gaussiana  es  de  47 
nm.  Para  medir  estas  bandas  de  absorción  transitorias,  la  muestra,  que  es  transparente  en  el  rango 
espectral  visible,  se  excitó  a  308  nm  con  una  intensidad  de  6,5  MW  cm'2  que  corresponde  a  5  •  1024 
fotones  cm'2  seg'1.  El  pulso  de  excitación  fue  de  28  ns  de  longitud  (FWHM)  y  linealmente 
polarizado. 


Los  espectros  muestran  un  rápido  decaimiento  en  la  parte  centrada  por  encima  de  los  550  nm.  Esta 
nueva  banda  de  absorción  puede  asignarse  a  la  absorción  inducida  desde  el  primer  estado  excitado 
singlet  que  tiene  un  tiempo  de  decaimiento  de  1  ns.  La  absorción  de  longitud  de  onda  corta 
alrededor  de  500  nm  muestra  una  vida  útil  de  340  ns  y  está  asociada  con  la  absorción  del  primer 
estado  excitado  triplet  de  la  molécula.  Ambas  absorciones  conducen  a  altos  estados  electrónicos  de 
la  molécula. 

La  libre  elección  de  los  parámetros  tanto  de  la  luz  de  la  bomba  como  de  la  luz  de  la  sonda  permite 
una  amplia  gama  de  técnicas  espectroscópicas  como  por  ejemplo  la  decoloración  fraccional  o  el 
quemado  espectral  del  agujero. 

La  luz  excitante  se  puede  construir  a  partir  de  2  o  más  haces  de  luz  diferentes  para  la  excitación 
múltiple  de  la  muestra.  Pero  en  cualquier  caso,  la  intensidad  de  la  luz  de  la  sonda  debe  ser  lo 
suficientemente  pequeña  para  no  perturbar  la  propia  muestra.  Los  valores  deben  verificarse  en 
detalle  investigando  el  comportamiento  no  lineal  de  la  muestra.  En  muchos  casos,  el  límite  superior 
puede  ser  un  valor  de  menos  de  1019  fotones  cm'2  seg'1 . 

9.3.3.Transmisión  no  lineal 

La  transmisión  no  lineal  de  las  bandas  de  absorción  especialmente  de  los  materiales  orgánicos 
puede  ser  mucho  más  complicada  que  el  blanqueo  descrito.  En  muchos  casos,  se  produce  una 
absorción  de  estado  excitado  (ESA)  en  el  mismo  rango  de  longitud  de  onda  que  la  absorción  de 
estado  fündamental  (GSA)  con  a  veces  una  sección  transversal  incluso  más  fuerte  que  la  absorción 
de  estado  fundamental.  La  combinación  de  blanqueo  y  las  nuevas  absorciones  transitorias  puede 
conducir  a  funciones  bastante  complicadas  de  la  transmisión  como  una  función  de  la  intensidad 
incidente  en  el  rango  no  lineal.  Además  de  las  variaciones  en  la  pendiente  de  la  curva  de  blanqueo, 
la  nueva  absorción  activada  no  lineal  puede  causar  el  oscurecimiento  de  la  muestra  como  se  muestra 
en  la  figura  siguiente  izquierda.  Pero  la  misma  muestra  muestra  un  comportamiento  diferente  con 
una  longitud  de  onda  de  excitación  20  nm  más  larga,  como  se  muestra  en  la  figura  siguiente 
derecha. 


Por  lo  tanto  todos  los  tipos  de  gráficos  de  transmisión  como  funciones  de  la  intensidad  con 
máximos,  mínimos  y  meseta  son  posibles  como  se  ilustran  en  los  ejemplos.  La  evaluación  de  la 
curva  de  transmisión  no  lineal  permite  la  identificación  de  la  absorción  del  estado  excitado.  Muy  a 
menudo  al  menos  está  presente  una  absorción  transitoria  en  el  rango  de  longitud  de  onda  de  la 
banda  de  absorción  de  estado  fundamental  investigada  y  el  uso  de  un  esquema  de  2  niveles  para 
modelar  los  resultados  experimentales  no  es  suficiente.  Por  lo  tanto  la  investigación  detallada  de 
nuevas  muestras  con  mediciones  simples  de  transmisión  no  lineal  puede  arrojar  un  conocimiento 
notable  sobre  los  estados  de  energía  involucrados,  sus  parámetros  y  finalmente  sobre  el 
comportamiento  no  lineal  del  material.  El  oscurecimiento  de  las  muestras  se  puede  usar  para  los 
dispositivos  de  limitación  óptica. 

9.3.4.Emisión  estimulada:  superradiancia:  acción  de  láser 

Usando  una  fuerte  excitación  de  láser,  los  estados  excitados  de  la  materia  se  pueblan  y  se  puede 
realizar  fácilmente  la  inversión.  En  las  investigaciones  con  láser,  se  espera  esto.  En  otras 
aplicaciones  fotónicas  o  en  la  espectroscopia  no  lineal,  la  emisión  estimulada  no  siempre  estará  en 
el  centro  del  experimento  e  incluso  puede  perturbar  la  evaluación  o  causar  serios  errores  si  no  se 
tiene  en  cuenta. 

La  emisión  estimulada  inesperada  como  la  superradiancia  o  la  acción  del  láser,  cambiará 
drásticamente  las  propiedades  de  la  interacción  no  lineal.  Las  anchas  bandas  de  fluorescencia  se 
reducirán  a  la  línea  del  láser,  la  vida  útil  del  estado  excitado  se  puede  reducir  en  muchos  órdenes  de 
magnitud  y  se  modificarán  las  condiciones  de  polarización.  La  reabsorción  de  la  luz  emitida  puede 
aumentar  aún  más  la  confusión.  Por  otro  lado  estos  uT 
efectos  se  pueden  aprovechar  por  ejemplo  para  diseñar  l2 
fuentes  de  luz  especiales  o  para  acelerar  la  recuperación 
de  la  absorción  después  del  blanqueo.  -- 

>1 

La  observación  de  la  emisión  estimulada  no  siempre  es  |  *  - 
fácil.  La  transición  desde  la  fluorescencia  a  la!  4- 
superradiancia  ocurre  en  la  práctica  casi  continuamente 
(ver  figura  adjunta). 
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Si  las  ventanas  de  la  celda  actúan  como  espejos  waveiength  (nm) 

resonadores,  el  punto  del  láser  puede  estar  en  algún  lugar  de  la  configuración  óptica  y  puede  ser 
difícil  de  encontrar,  especialmente  si  se  produce  luz  invisible.  Por  lo  tanto  la  emisión  estimulada 
requiere  una  atención  especial  en  las  mediciones  de  la  interacción  resonante  no  lineal. 


9.3.5.Quemado  del  agujero  espectral 


o 

s 

< 


bloachLng 


Si  la  transición  óptica  de  la  materia  se  ensancha  de  forma  no  homogénea,  el  cambio  de  la 
transmisión  será  diferente  para  la  longitud  de 
onda  del  haz  de  excitación  y  en  la  proximidad 
espectral.  El  cambio  en  el  espectro  suma 
mostrará  un  blanqueo  más  fuerte  en  la  posición 
espectral  de  excitación  como  se  muestra  en  la 
figura  adjunta. 


Como  consecuencia  de  los  procesos  de  difusión 
espectral,  las  otras  partes  de  la  banda  de 
absorción  también  se  decolorarán,  pero  el 
blanqueo  será  más  débil  que  a  la  longitud  de 
onda  de  excitación.  El  tiempo  espectral  de 
relajación  cruzada  determina  el  tiempo  de  vida  del  agujero. 


Finalmente  la  relación  de  blanqueo  con  la  longitud  de  onda  de  excitación  y  en  el  entorno  espectral 
dependerá  de  la  relación  de  la  difusión  espectral  o  del  tiempo  de  relajación  cruzada  espectral  T3  por 
un  lado  y  el  tiempo  de  relajación  de  energía  Ti  por  el  otro  como  se  ve  en  la  figura  siguiente. 
También  puede  depender  de  la  intensidad  de  excitación. 


Waveiength 


Si  la  relajación  cruzada  espectral  es  mucho  más  lenta  que  la  relajación  de  la  energía,  se  observará  el 
quemado  máximo  del  agujero  T3  »  Ti  y  por  lo  tanto  el  blanqueo  a  la  longitud  de  onda  de 
excitación  será  máximo  y  el  resto  de  la  banda  de  absorción  permanecerá  inalterado.  Si  la  relajación 
cruzada  espectral  es  mucho  más  rápida  que  la  relajación  de  energía  T3  «  Ti,  casi  no  se  puede 
obtener  un  quemado  del  agujero,  incluso  utilizando  altas  intensidades  en  los  experimentos  no 
lineales. 


El  ancho  de  línea  homogéneo  determina  el  ancho  mínimo  del  agujero.  Abajas  temperaturas,  a  unos 
pocos  grados  Kelvin,  el  ancho  del  agujero  para  los  sistemas  moleculares  es  del  orden  de  unos  10 
GHz  o  menos.  A  temperatura  ambiente,  los  mismos  sistemas  muestran  un  ancho  de  línea 
homogéneo  de  varios  nanómetros. 

Los  mecanismos  de  quema  de  agujeros  espectrales  son  tan  diversos  como  las  razones  para  la 
ampliación  no  homogénea.  Finalmente  la  quema  de  agujero  químico  y  fotofísico  se  puede  distinguir 
con  tiempos  de  vida  del  agujero  drásticamente  diferentes. 

El  quemado  del  agujero  espectral  puede  encontrar  aplicaciones  fotónicas  en  las  comunicaciones, 
como  en  la  conmutación  y  en  el  almacenamiento  codificado  espectralmente.  En  principio  la 
resolución  espacial  limitada  de  las  técnicas  de  luz  determinadas  por  la  longitud  de  onda  puede  ser 
compensada  por  la  codificación  espectral  adicional.  Teóricamente  parecen  ser  posibles  los  factores 
de  104-106.  Como  consecuencia  de  los  cortos  tiempos  de  reacción  de  los  sistemas  ópticos,  parece 
posible  alcanzar  velocidades  de  procesamiento  muy  altas. 


9.3.6. Descripción  con  las  ecuaciones  de  velocidad 

La  interacción  no  lineal  de  un  haz  de  luz  con  la  materia  se  puede  describir  bien  con  las  ecuaciones 
de  velocidad  si  los  efectos  de  coherencia  entre  las  oscilaciones  del  campo  eléctrico  de  la  luz 
aplicada  y  los  momentos  dipolares  inducidos  en  la  materia  no  son  constantes  durante  el  tiempo  de 
interacción.  Esto  generalmente  se  cumple  si  el  tiempo  de  relajación  de  fase  T2  es  mucho  más  corto 
que  la  duración  del  pulso  incidente,  la  tasa  de  bombeo  inversa  1/(gI)  y  los  tiempos  de  decaimiento 
x.  Matemáticamente  todos  los  elementos  no  diagonales  de  la  matriz  de  densidad  se  desprecian  y  la 
interacción  no  lineal  se  describe  con  las  densidades  de  población  Nm  de  los  estados  de  materia  y  con 
las  intensidades  I  de  los  campos  de  luz. 


Ecuaciones  básicas 


Entre  los  2  estados  de  energía  o  los  niveles  de  energía  1  y  m  de  la 
materia,  solo  se  reconocen  3  tipos  de  transiciones. 


De  una  manera  fácilmente  comprensible,  cada  transición  única  de 
una  partícula  reducirá  la  densidad  de  población  del  estado  inicial  en 
1  y  también  aumentará  el  estado  final  en  1 : 


O 
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(1)  absorción  de  1  a  m  (Ni  — >  Nm): 


1 


-  -0irafjV¡  and 


dN, 


dt 


«j> 


|f> 


(2)  emisión  estimulada  de  m  a  1  (Ni  — » Nm): 


m 

dt 


=  and 


dt 


(3)  relajación  espontánea  de  m  a  1  (Ni  — ►  Nm): 


m  ,,  ..  ,  #a»  .  v 


con  secciones  transversales  oi>m  y  omJ,  la  intensidad  o  densidad  de  flujo  de  fotones  í  y  las 
velocidades  de  decaimiento  kmj  =  1  /xmj  que  es  el  inverso  de  los  tiempos  de  decaimiento  xm,i 

Las  tasas  de  decaimiento  de  los  diferentes  canales  entre  los  mismos  estados,  por  ejemplo  la  emisión 
espontánea  y  el  decaimiento  sin  radiación,  simplemente  puede  agregarse  a  la  tasa  de  decaimiento 
total: 


k total  Uspont.emission  i  uradiationless  . 

m,l  Jv  m,l  '  Jv  m,l  ~ 

lo  que  significa  que  el  inverso  de  los  tiempos  de  decaimiento  tiene  que  ser  sumado. 

Todos  estos  parámetros  son  funciones  de  la  longitud  de  onda  y  posiblemente  de  la  polarización  de  la 
luz  aplicada.  Generalmente  se  desprecia  la  estructura  transversal  de  los  haces  de  luz. 

Usando  estos  3  procesos  básicos  y  su  descripción  matemática,  se  puede  modelar  casi  cualquier 
esquema  de  niveles  combinando  dichos  pares  de  niveles  de  energía  a  través  de  las  transiciones  sin 
radiación. 


La  suma  Ntotai  de  todas  las  densidades  de  población  en  todos  los  estados  debe  ser  constante: 

Arítrtsi  —  ^  Arj  —  coiist. 
i 

La  influencia  de  la  interacción  no  lineal  en  el  campo  de  los  fotones  puede  describirse  en  la 
aproximación  de  la  ecuación  de  velocidad  bajo  la  suposición  de  un  haz  de  luz  que  se  propaga  en  la 
dirección  z  con  una  ecuación  de  transporte  de  fotones  para  la  intensidad  o  mejor  la  intensidad  de 
flujo  de  fotones  f  como  función  del  tiempo  t  y  la  coordenada  z: 

(4)  ecuación  de  transporte  de  fotones  (Ni  —*■  Nm): 

( #(*,! —  (~ y,  2,f)  + 

\ óz  c  di/ 

que  generalmente  se  puede  aproximar  con  la  suposición  Oi.m  =  om,i  que  es  la  relación  de  Einstein 
para  un  esquema  perfecto  de  2  niveles.  Si  se  postula  un  perfil  de  intensidad  transversal  flat-top  en  la 
muestra,  por  ejemplo  usando  una  abertura  en  una  pequeña  distancia, 

(t¡7  +  *  ^  J  *&t)  =  0-i¡m  +  jVm(2,t))#(2,f). 

Esta  ecuación  considera  la  emisión  estimulada  que  ocurre  entre  estos  2  estados  exactamente  en  la 
misma  longitud  de  onda  que  la  luz  incidente.  Si  ocurre  la  emisión  estimulada  en  una  transición 
diferente,  se  requiere  una  segunda  ecuación  de  transporte  de  fotones  para  esta  intensidad  en  la  otra 
longitud  de  onda. 

El  significado  de  las  ecuaciones  de  los  procesos  (1)  -  (4)  se  vuelve  muy  claro  si  la  transición  de  una 
sola  partícula  está  relacionada  con  la  absorción  o  la  emisión  estimulada  de  un  fotón.  Por  lo  tanto  las 
unidades  útiles  para  f  y  Nj  son: 

[f]  =  fotones/cm2  seg  =  [P]  /  [hv]  cm2  y  [Ni]  =  partículas  /  cm3 

Con  estos  módulos,  se  puede  componer  cualquier  esquema  de  niveles  y  la  interacción  con  los  rayos 
láser.  Por  lo  tanto  el  comportamiento  del  láser  no  lineal  se  puede  calcular  igual  que  la  conmutación 
Q  pasiva  o  el  bloqueo  de  modo.  En  el  caso  de  la  materia  orgánica,  con  mucha  frecuencia  deben 
incluirse  al  menos  los  niveles  singlet  y  triplet  excitados  más  bajos  y  la  tasa  de  cruce  entre  sistemas. 
Pero  en  algunos  casos,  pueden  ser  necesarios  esquemas  de  nivel  con  varias  transiciones  radiativas  a 
la  misma  longitud  de  onda  para  modelar  los  experimentos  con  intensidades  elevadas. 

La  solución  de  este  sistema  de  ecuaciones  de  velocidad  diferencial  parcial  es  analíticamente  posible 
solo  en  los  casos  más  simples.  Al  menos  son  necesarias  las  condiciones  estacionarias.  La  solución 
numérica  tampoco  es  trivial,  porque  los  coeficientes  pueden  variar  en  más  de  6  órdenes  de 
magnitud. 

Soluciones  estacionarías  de  las  ecuaciones  de  velocidad 

Las  condiciones  estacionarias  con  respecto  a  la  materia  se  cumplen  si  durante  la  interacción  no 
lineal,  todos  los  tiempos  de  decaimiento  de  todos  los  estados  involucrados  del  material  son 
suficientemente  más  cortos  que  los  cambios  relativos  más  rápidos  de  intensidad: 


que  en  la  mayoría  de  los  casos  significa  una  longitud  de  pulso  de  láser  incidente  AtpuiSe  »  xi,m  para 
todos  los  tiempos  de  decaimiento  relevantes  xi,m  del  experimento. 

Por  lo  tanto  por  ejemplo  en  los  experimentos  con  pulsos  de  nanosegundos,  la  materia  orgánica 
puede  mostrar  una  interacción  estacionaria  no  lineal  solo  en  la  medida  en  que  los  estados  triplet  no 
estén  involucrados.  Los  experimentos  con  pulsos  ps  o  fs  casi  siempre  serán  no  estacionarios. 

Si  se  cumplen  las  condiciones  estacionarias  de  la  materia,  el  sistema  de  ecuaciones  diferenciales 
para  las  densidades  de  población  puede  simplificarse  de  la  siguiente  manera: 


a  un  sistema  lineal  algebraico  simple  con  tantas  ecuaciones  como  densidades  de  poblaciones 
desconocidas.  Esto  se  puede  resolver  analíticamente  mediante  el  uso  de  programas  informáticos 
analíticos  como  el  MathCad  o  el  Mathematica. 

Es  posible  otra  aproximación  importante  si  la  longitud  de  la  trayectoria  óptica  L  en  la  materia  es 
pequeña  en  comparación  con  las  modulaciones  del  pulso: 

í_  — 

rf  ~dt 

o  cAtpuise  »  L  con  la  velocidad  de  la  luz  c  en  la  materia.  Esta  condición  significa  que  la  intensidad 
es  aproximadamente  la  misma  en  toda  la  muestra  a  la  vez.  Esto  permite  la  aproximación: 

i|¿o 

c  ét 

Esta  aproximación  no  es  esencial  en  la  descripción  de  experimentos  no  lineales  siempre  que  los 
haces  de  luz  se  propaguen  a  través  de  la  muestra  en  una  dirección.  Entonces  se  puede  usar  una 
transformación  simple  del  tiempo  t  a  un  nuevo  tiempo  0mov  de  un  observador  que  se  mueve  con  la 
velocidad  de  la  luz: 

0  mov  t  z/c 

En  ambos  casos,  puede  despreciarse  la  derivada  temporal  en  la  ecuación  de  intensidad.  La 
transformación  no  es  útil  si  los  experimentos  con  haces  de  contrapropagación  deben  ser  modelados 
como  por  ejemplo  en  los  resonadores. 

Con  base  en  estos  supuestos,  la  solución  analítica  de  las  ecuaciones  de  velocidad  de  un  esquema  de 
2  niveles  es  completamente  posible  y  en  esquemas  más  complicados,  al  menos  algunas  veces  el 
sistema  de  las  ecuaciones  de  densidad  de  población  puede  resolverse  analíticamente. 

Modelo  estacionario  de  2  niveles 

El  esquema  estacionario  de  2  niveles  muestra  el  blanqueo  no  _ 

lineal  como  consecuencia  del  aumento  de  población  del  primer  i 
estado  excitado  con  la  intensidad  creciente  tan  pronto  como  la  tasa 
de  bombeo  ai2finc  llega  a  ser  comparable  a  l/x2i.  El  modelo  se 
muestra  en  la  figura  adjunta. 

En  condiciones  estacionarias,  las  ecuaciones  de  velocidad  para  las 
densidades  de  población  vienen  dadas  por:  _ 


0  =  — Ni(z)gi2I(z)  +  N2(z)o2iI(z)  +  k2iN2(z) 


y 


O  =+Ni(z)gi2í(z)  -  N2(z)g2iÍ(z)  -  k2iN2(z) 
Ni(z)  +  N2(z)  =  Ntotal 


con  la  densidad  de  partícula  total  Ntotai.  La  intensidad  viene  de  : 


— 

Bz 


-  -(-W  -N.2)<tí. 


La  diferencia  en  la  densidad  de  población  (Ni  -  N2)  se  puede  calcular  a  partir  de  las  ecuaciones 
anteriores  con  x  =  l/k2i  como  una  función  de  la  intensidad  como: 

(NI  -  N2)  =  Ntotai  (1  /  1+20x1) 

Con  este  valor,  la  ecuación  de  intensidad  puede  integrarse  en  la  longitud  L  de  la  muestra  para 
proporcionar: 

IH  +  2íFT(#iJlt;  -  #„ut) 

que  es  la  ley  de  Lambert-Beers  para  Iinc  — ►  O  que  muestra  la  transmisión  convencional  de  baja 
intensidad  T0.  Esta  ecuación  se  puede  escribir  como: 

ln  T  =  -oNtotaiL  +  2oxfinc(l  -  T)  =  ln  To  +  2oxfinc(l  -  T) 


o  en  forma  calculable: 

fine  =  (1  /  2ox  (1  -  T))  ln  T/T0 

Esta  solución  no  es  lineal  para  valores  de  fmC  que  son  aproximadamente  l/2ox  que  se  denominaron 
anteriormente  fni.  A  esta  intensidad,  la  densidad  de  población  del  estado  excitado  es  Ntotai/4.  La 
población  del  primer  estado  excitado  N2(f)  en  este  modelo  viene  dada  por: 

iV2(f)  =  =  AW  -  Ari(í} 

y  la  densidad  máxima  de  población  en  este  estado  es  del  50%. 

Cabe  señalar  que  el  comportamiento  no  lineal  solamente  es  una  función  del  producto  de  la  sección 
transversal  y  el  tiempo  de  decaimiento.  Por  lo  tanto  la  forma  de  la  curva  de  blanqueo  de  un  modelo 
estacionario  de  2  niveles  no  se  puede  modificar  cambiando  los  parámetros  del  material.  Ver  figura 
siguiente  izquierda. 

Solo  varía  el  comienzo  de  la  no  linealidad.  Las  secciones  transversales  más  grandes  y  los  tiempos 
de  recuperación  más  lentos  permiten  intensidades  no  lineales  más  pequeñas  fni-  La  densidad  de 
población  del  estado  excitado  se  da  para  los  mismos  parámetros  en  la  figura  siguiente  derecha. 
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La  intensidad  íni  se  puede  encontrar  en  estos  gráficos  a  densidades  de  población  de  N2  =  No/4.  A  esta 
intensidad,  las  transmisiones  son  T  (íni)  =  0,218  en  este  ejemplo. 

Modelo  estacionario  de  4  niveles 

El  esquema  estacionario  de  4  niveles  de  energía  con  absorción  es  típico  de  muchas  moléculas 
orgánicas  en  el  sistema  singlet  que  contiene  el  estado 
básico  electrónico  y  el  estado  excitado  en  el  estado  \2>~ T" 
fundamental  y  excitado  vibratorio  así  como  para  T 
varios  materiales  láser  especialmente  para  los 
dispositivos  de  estado  sólido  y  los  colorantes.  Su 
blanqueo  no  lineal  se  puede  calcular  de  manera 
similar  al  esquema  de  2  niveles.  El  modelo  de  4 
niveles  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  \]>m 


ÍT  |,2  =■  3^02,1 


,  Jh,i 


Jy 


1*> 


|4> 


Las  densidades  de  población  se  pueden  calcular  en  condiciones  estacionarias  a  partir  de: 
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Ntotal  =  Ni  +  N2  +  N3  +  N4 

La  solución  estacionaria  de  este  sistema  de  ecuaciones  viene  dada  por: 
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Estas  soluciones  no  deberían  divergir  si  las  secciones  transversales  o  las  constantes  de  tiempo  son 
cero.  Por  lo  tanto  estas  ecuaciones  tienen  que  transformarse  antes  de  que  estos  parámetros  se 
establezcan  en  cero.  La  intensidad  se  puede  calcular  a  partir  de: 
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La  transmisión  sigue  análogamente  a  la  solución  para  el  esquema  de  2  niveles  de: 
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Por  lo  tanto  los  niveles  de  energía  que  están  solo  poblados  sin  radiación,  no  cambian  la  forma 
característica  de  la  curva  de  blanqueo. 

Modelo  estacionario  con  2  absorciones 

Los  esquemas  de  energía  con  2  transiciones  de  absorción  en  la  misma  longitud  de  onda  consisten  en 
al  menos  3,  pero  usualmente  4  niveles  de  energía  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 


Otra  vez  las  ecuaciones  de  velocidad  para  las  densidades  de  población  asumiendo  las  condiciones 
estacionarias  vienen  dadas  por: 
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y  la  intensidad  se  puede  calcular  de: 


ji  =  ~  M JVi  -  N2)  +  -  A’O]  í 


La  solución  estacionaria  de  cualquier  modelo  con  2  transiciones  de  absorción  con  cualquier  número 
de  niveles  y  transiciones  sin  radiación  se  puede  dar  como: 

InT  =  -Ci JVtuiaiL  +  C.Vinr(l  -  T)  +  Cs  la 

Como  se  puede  ver  de  la  ecuación  de  transmisión,  se  agrega  un  término  adicional  en  comparación 
con  el  modelo  no  lineal  con  una  absorción.  Esto  permite  nuevas  formas  de  la  curva  de  blanqueo. 
Como  se  muestra  en  la  figura  siguiente  izquierda,  este  modelo  puede  tener  una  meseta  en  la  curva 
de  blanqueo  como  una  función  de  la  intensidad  incidente. 


Si  la  sección  transversal  del  estado  excitado  es  mucho  mayor  que  la  sección  transversal  del  estado 
fundamental,  la  transmisión  no  lineal  puede  mostrar  un  mínimo  antes  del  blanqueo  y  por  lo  tanto  se 
observa  primero  el  oscurecimiento  como  se  puede  ver  en  la  figura  anterior  derecha. 

Cabe  señalar  que  la  curva  de  blanqueo  también  puede  mostrar  la  meseta  en  la  transmisión  original 
(baja  intensidad).  En  este  caso,  no  se  obtiene  ningún  cambio  en  la  absorción  no  lineal  mientras  que 
en  realidad  en  las  intensidades  incidentes  superiores  a  1025  fotones/cm2seg,  ya  se  han  realizado  las 
altas  densidades  de  población  en  el  primer  estado  singlet  excitado.  Sin  embargo  la  fuerte  absorción 
del  estado  excitado  en  la  misma  longitud  de  onda  simula  un  blanqueo  sin  cambios.  Por  lo  tanto 
pueden  ser  necesarios  métodos  adicionales  como  por  ejemplo  el  escalado  de  la  intensidad  de 
fluorescencia  para  evitar  errores  importantes  en  la  interpretación  de  los  resultados  espectroscópicos 
experimentales. 

En  cualquier  caso,  finalmente  la  transmisión  no  lineal  muestra  el  blanqueo  a  valores  de  transmisión 
de  hasta  1,  siempre  que  no  se  activen  procesos  no  lineales  adicionales.  En  los  casos  prácticos  con 
intensidades  de  excitación  por  debajo  del  umbral  de  daño  del  material,  los  valores  máximos  de 
transmisión  suelen  ser  inferiores  a  1.  Esto  indica  una  mayor  absorción  del  estado  excitado  de  los 
estados  excitados  superiores  u  otras  interacciones  no  resonantes. 

Aunque  es  posible  una  solución  analítica  para  los  modelos  estacionarios  con  2  transiciones  de 
absorción,  puede  ser  más  fácil  utilizar  cálculos  numéricos  para  describir  los  experimentos.  El 
método  numérico  es  mucho  más  flexible  que  el  cálculo  analítico  y  no  se  limita  a  casos 
estacionarios. 


Modelos  estacionarios  generales 

Las  densidades  de  población  Ni  de  todos  los  niveles  de  energía  p  de  cualquier  modelo  estacionario 
que  consta  en  los  3  procesos  anteriores  se  describirán  mediante  un  sistema  de  ecuaciones  de  la 
forma: 
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para  todos  los  índices  1  y  m  de  1  a  p.  Este  sistema  lineal  se  puede  resolver  en  general  para  dar: 
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con  el  número  r  de  transiciones  de  absorción  del  modelo  y  los  coeficientes  del  numerador  Ci>no>i  y  los 
coeficientes  del  denominador  Ci,de,i-  Estos  coeficientes  pueden  ser  funciones  algebraicas 
complicadas  de  las  secciones  transversales  de  la  materia  y  de  los  tiempos  de  decaimiento.  Este 
resultado  muestra  el  orden  máximo  de  no  linealidad  que  puede  alcanzarse  para  la  absorción  de 
cualquiera  de  estos  niveles.  La  potencia  de  la  no  linealidad  más  alta  posible  es  r.  En  los 
experimentos  conocidos,  generalmente  se  observaron  órdenes  mucho  más  bajos  en  el  rango  <  2. 
Generalmente  la  razón  de  esta  menor  no  linealidad  es  la  activación  sucesiva  de  las  diferentes 
transiciones  de  absorción  en  función  de  la  intensidad  de  excitación. 


Si  el  modelo  contiene  solo  unos  pocos  niveles,  por  ejemplo  un  nivel  triplet,  con  tiempos  de  vida  no 
estacionarios,  por  ejemplo  más  largo  que  la  longitud  del  pulso,  y  un  sistema  grande  de  niveles 
estacionarios,  el  sistema  se  puede  analizar  como  parcialmente  estacionario.  Por  lo  tanto  se  puede 
resolver  como  un  sistema  no  estacionario  muy  pequeño  y  un  estacionario  grande. 

Pero  para  el  modelado  de  los  experimentos,  nuevamente  el  cálculo  numérico  directo  puede  ser  más 
eficiente  debido  a  la  mayor  flexibilidad  y  a  la  propuesta  general. 

La  ecuación  del  transporte  del  fotón  viene  dada  por: 

=  #(M)  X!  Yi  0  + 
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con  un  total  de  r  términos  en  la  suma.  La  derivada  de  tiempo  fue  despreciada.  No  es  posible  una 
solución  general. 

Si  la  intensidad  de  un  (segundo)  haz  de  sonda  es  suficientemente  baja  y  por  lo  tanto  no  perturba  la 
población  del  sistema,  dicha  ecuación  simplemente  puede  integrarse  en  la  longitud  de  muestra  L 
para  dar  el  resultado: 
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Las  densidades  de  población  Ni  y  Nm  en  esta  fórmula  son  los  valores  promedio  a  través  de  la 
longitud  de  la  muestra  en  la  dirección  z  para  cada  nivel  de  energía  como  una  función  de  la 
intensidad  incidente  aplicada  para  el  tiempo  de  cálculo  t.  Las  secciones  transversales  deben  tomarse 
para  la  longitud  de  onda  de  la  luz  de  la  sonda  y  los  niveles  superiores  con  Nm  también  deben 
seleccionarse  para  la  longitud  de  onda  de  la  luz  de  la  sonda. 

La  ecuación  de  intensidad  se  puede  resolver  numéricamente  mediante  los  procedimientos  de  Runge- 
Kutta  de  segundo  o  mayor  orden. 

Como  ejemplo,  se  darán  los  resultados  del  modelado  del  comportamiento  no  lineal  de  una  solución 
de  la  molécula  TI 5  (4'-n-pentil-4-cianoterfenilo).  En  la  figura  siguiente  izquierda  se  representa  el 
esquema  de  niveles  necesario. 


La  transmisión  no  lineal  calculada  de  esta  solución  molecular  de  TI 5  se  da  en  la  figura  anterior 
derecha.  Muestra  el  comportamiento  de  blanqueo,  pero  la  pendiente  de  la  curva  experimental  es 
menor  de  lo  que  sería  en  el  caso  de  un  esquema  de  2  niveles  (modelo  2).  Por  lo  tanto,  se  puede 
asumir  una  absorción  en  2  pasos,  como  se  muestra  en  la  figura  anterior  izquierda  (modelo  1). 

La  densidad  de  población  en  el  estado  Si>0  de  la  molécula  en  función  del  tiempo  y  la  profundidad 
intrusa  se  calcula  para  una  intensidad  de  excitación  de  3,4  •  1024  fotones  cm"2  seg"1,  como  se  muestra 
en  la  figura  siguiente  izquierda.  Se  determinó  que  la  vida  útil  de  fluorescencia  de  este  material  es  de 
1  ns. 
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En  contraste  con  esta  figura,  la  densidad  de  población  T  i  muestra  una  vida  útil  mucho  más  larga  de 
340  ns  y  por  lo  tanto  un  carácter  integrador  sobre  el  pulso  excitante  del  láser.  El  resultado  del 
cálculo  se  muestra  en  la  figura  anterior  derecha. 


Estas  densidades  de  población  se  pueden  medir  mediante  espectros  de  absorción  de  estado  excitado 
(ESA)  a  diferentes  longitudes  de  onda. 

Consideración  del  quemado  del  agujero  espectral  con  las  ecuaciones  de  velocidad 

Si  en  experimentos  de  quema  de  agujeros  espectrales  no  tiene  lugar  una  interacción  coherente,  por 
ejemplo  si  los  pulsos  de  luz  no  son  demasiado 
cortos,  en  principio  las  ecuaciones  de  velocidad  se 
pueden  usar  para  describir  el  experimento  de 
blanqueo.  Se  puede  usar  un  esquema  simple  de 
energía  de  4  niveles,  como  se  muestra  en  la  figura 
adjunta. 
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En  este  esquema,  se  supone  que  un  nivel  1A  es 
absorbido  a  la  longitud  de  onda  seleccionada  del 
láser  y  un  número  (grande)  kHb  de  niveles  no 

absorbentes  construye  un  depósito  R.  Este  nivel  de  absorción  se  rellena  mediante  la  relajación 
espectral  cruzada  desde  el  depósito  con  velocidad  kjVR  .  La  probabilidad  del  decaimiento  de  este 
nivel  en  el  depósito  viene  dada  por  la  velocidad  kHb  •  kIVR.  Entonces  la  densidad  de  población  sin 
excitación  viene  dada  por: 


Nia(I  —  0)  —  N total  /  (1  +  Khb)  y  Nir(  f  —  0)  —  N total  Khb  /  (1  +  Khb)  —  KhbNia 

Las  densidades  de  población  en  los  4  niveles  se  pueden  calcular  a  partir  del  siguiente  sistema  de 
ecuaciones  diferenciales: 
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=  —«110^1,2^1  a  +  KHB^2,líJV2A  +  ^’IVrMr 
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y  la  intensidad  de  la  luz  excitante  Eexc  debe  calcularse  a  partir  de: 

f  1  d  d  \ 

\  c  ~dt.  “dz  )  ^exG  =  —  «IIB'Tl^i'excJviA  +  xexcu  \'2A 

Su  transmisión  es  también  la  transmisión  de  la  luz  de  la  sonda  a  la  longitud  de  onda  de  excitación. 
La  transmisión  para  la  luz  de  la  sonda  fp  en  otras  longitudes  de  onda  que  detectan  el  blanqueo  del 
estado  del  depósito  se  deriva  de: 

íp  =  -(Ti^ípiViR 


Con  este  modelo,  el  efecto  del  quemado  del  agujero  espectral  resulta,  por  ejemplo  en  las  curvas  de 
blanqueo  de  la  figura  adjunta. 

Como  puede  verse  en  la  figura,  la  transmisión  para 
el  láser  de  excitación  es  mayor  que  la  transmisión 
blanqueada  del  depósito.  Por  lo  tanto  incluso  bajo 
condiciones  de  estado  estacionario,  se  puede 
observar  el  quemado  del  agujero  de  corta  duración  g 
si  el  tiempo  de  recuperación  de  la  absorción  del  .1 
estado  fundamental  no  es  mucho  más  largo  que  la  | 
velocidad  de  cambio  kivR.  Por  supuesto  el  efecto  del  2 
quemado  del  agujero  es  más  fácil  de  detectar  si  la 
duración  del  pulso  del  láser  es  más  corta  que  la  vida 
útil  del  agujero.  Esto  exige  pulsos  de 
femtosegundos  a  temperatura  ambiente,  pero 
permite  mediciones  muy  lentas  por  debajo  de  1°K 
para  los  sistemas  moleculares.  Si  se  aplican  pulsos  de  excitación  muy  cortos,  del  orden  de 
femtosegundos,  la  resolución  espectral  puede  ser  insuficiente  como  consecuencia  de  la 
incertidumbre  tiempo-energía  que  causa  una  excitación  espectralmente  amplia. 

El  modelado  de  los  efectos  del  quemado  de  agujero  con  las  ecuaciones  de  velocidad  debe 
verificarse  cuidadosamente  para  detectar  efectos  competitivos  como  las  retículas  inducidas  o  la 
interacción  coherente. 


lntensity  (photons  cm-2  s-1) 


9.3.7.Campos  de  luz  coherente 

Si  se  aplican  2  o  más  haces  de  luz  intensos  coherentes  en  las  interacciones  incoherentes  en  el  rango 
de  absorción  de  la  materia,  los  efectos  no  lineales  estarán  estructurados  espacialmente  por  el  patrón 
de  interferencia  de  la  luz.  Si  el  tiempo  de  relajación  de  fase  de  la  materia  es  demasiado  corto  para 
una  interacción  coherente,  solo  se  deben  reconocer  los  cambios  en  las  densidades  de  población  en 
los  estados  de  la  materia  para  la  descripción  teórica  de  esta  interacción. 

Pero  además  el  patrón  de  intensidad  debe  determinarse  en  su  interacción  no  lineal  con  la  absorción 
de  la  materia.  Esto  puede  exigir  extensos  cálculos  numéricos  de  las  ecuaciones  diferenciales 
parciales  acopladas  para  el  campo  de  intensidad  dependiente  del  tiempo  en  3  dimensiones  como 

acoplándolo  con  las  transiciones  de  absorción  de  la  materia: 

(Jz  +  c  J¿)  í(r,í^  =  f(r’*)X)  S  (-<7LTnNi{r,t)  +  <7mjNm(r,t)) 

l  m(>¡) 

en  combinación  con  las  ecuaciones  de  velocidad  de  las  densidades  de  población  que  dependen  del 
tiempo.  Pero  la  dependencia  en  el  espacio  puede  ser  más  complicada,  mientras  se  consideran  todas 
las  transiciones  relevantes  de  la  materia  radiativa  para  las  frecuencias  más  o  menos  promediadas  del 
incidente  y  posiblemente  campos  de  luz  generados. 

Esta  interacción  incoherente  no  lineal  de  haces  de  luz  coherentes  con  materia  absorbente  ha 
encontrado  varias  aplicaciones  en  fotónica,  especialmente  utilizando  patrones  de  luz  con  una 
estructura  de  rejilla  espacial  bien  definida. 

Si  se  usa  la  luz  incidente  para  excitar  la  materia,  se  pueden  observar  las  rejillas  de  absorción  de  las 
absorciones  de  estado  excitado  generadas  (ESA)  en  los  experimentos  con  bombeo  y  sondas.  La 
difracción  del  haz  de  la  sonda  en  estas  rejillas,  a  menudo  de  corta  vida,  se  puede  utilizar  para 
mediciones  muy  sensibles  de  cambios  de  absorción  muy  pequeños.  De  esta  manera  pueden 
observarse  los  valores  AOD  por  debajo  de  10'4.  Las  rejillas  de  absorción  pueden  superponerse 
mediante  rejillas  térmicas  causadas  por  la  absorción  lineal  y/o  no  lineal. 

Si  el  patrón  de  luz  incidente  se  aplica  para  el  bombeo  del  material  del  láser,  se  generará  una  rejilla 
de  inversión.  Esto  se  aplica  por  ejemplo  en  láseres  de  colorante  de  realimentación  distribuida  (DFB) 
para  la  sintonización  espectral  del  láser  y  para  el  acortamiento  del  pulso. 

En  general  esta  interacción  incoherente  no  lineal  basada  en  patrones  de  intensidad  en  la  muestra  se 
puede  usar  para  el  acoplamiento  de  los  haces  de  luz  a  través  de  la  absorción  no  lineal  (o  emisión)  de 
la  materia  en  experimentos  de  mezcla  de  ondas. 


9.3.8.Transmisión  inducida  y  rejillas  de 
absorción  del  estado  excitado 

En  el  caso  más  simple,  se  utilizan  2  ondas  de  luz  degeneradas 
espectralmente  con  polarización  paralela  pero  diferente 
dirección  de  propagación  para  la  iluminación  de  la  muestra.  En 
la  región  de  interferencia  de  estos  2  haces  de  bomba  intensivos, 


sample 


se  produciría  una  modulación  de  rejilla  sinusoidal  espacial  para  el  patrón  de  intensidad  sin  la 
interacción  como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 

En  las  posiciones  de  altas  intensidades  de  excitación,  la  absorción  de  materia  a  la  longitud  de  onda 
de  excitación  puede  blanquearse  y/o  puede  producirse  nuevas  absorciones  de  estado  excitado  a  otras 
longitudes  de  onda.  Incluso  para  intensidades  de  excitación  muy  altas,  se  puede  producir  la 
inversión.  Debido  a  la  interacción  no  lineal,  en  general  las  rejillas  de  transmisión  y  absorción 
resultantes  no  serán  sinusoidales. 

La  distancia  A  de  la  estructura  de  rejilla  viene  del  ángulo  0  entre  los  haces  y  la  longitud  de  onda  Xcxc 
de  la  luz  de  la  bomba  y  se  puede  calcular  como  A  =  Amc  /  2  sen  0/2 

En  el  caso  de  intensidades  suficientemente  bajas,  se  puede  suponer  que  la  estructura  de  rejilla  es 
casi  sinusoidal.  Por  lo  tanto  se  puede  determinar  la  difracción  de  un  tercer  haz  de  luz  en  esta 
estructura  de  rejilla.  La  dirección  de  los  máximos  y  de  los  mínimos  de  la  intensidad  difractada  se 
puede  calcular  fácilmente  a  partir  de  las  condiciones  simples  de  Bragg.  La  intensidad  de  la  luz 
difractada  en  estas  direcciones  puede  ser  muy  difícil  de  determinar  en  casos  especiales  si  por 
ejemplo  la  estructura  de  rejilla  es  una  función  complicada  no  lineal  de  la  excitación.  Entonces 
pueden  ser  necesarios  los  cálculos  numéricos. 

9.3.9.Rejillas  de  inversión  inducida 

Si  el  material  activo  del  láser  es  excitado  por  el  patrón  de  interferencia  de  los  haces  de  la  bomba,  se 
puede  generar  una  rejilla  de  inversión.  La  acción  del  láser  se  determinará  a  partir  de  esta  estructura 
y  especialmente  de  los  modos  longitudinales  y  por  lo  tanto  se  puede  seleccionar  la  longitud  de  onda 
de  emisión  del  láser.  Esto  se  aplica  en  los  láseres  de  colorante  de  retroalimentación  distribuida 
(DFB)  para  sintonizar  la  luz  del  láser  como  se  muestra  esquemáticamente  en  la  figura  adjunta. 
Debido  a  la  interferencia  de  la  luz  láser  a  lo  largo  del  eje  z  en  la  muestra,  solo  se  puede  amplificar 
una  determinada  longitud  de  onda  A,Dfbl-  El  período  de 
ganancia  está  determinado  por  el  ángulo  0exc  entre  los  2 
haces  de  bombeo  y  su  longitud  de  onda  Xexc. 


La  longitud  de  onda  a  amplificar  se  puede  calcular  como 
Adfbl  nmaiX.Cxc  /  2  sen  (0exc/2)  con  el  índice  de  refracción 
del  material  nmat. 

El  ancho  espectral  del  láser  viene  dado  aproximadamente 
por:  AA-iaser  =  A2 láser  /  2Lexc  donde  Lexc  es  la  longitud  de  la 
materia  excitada  que  determina  el  número  de  líneas  de  rejilla. 

Además  de  este  efecto  de  sintonización,  el  láser  de  colorante  DFB  puede  operar  en  el  umbral  y  por 
lo  tanto  genera  pulsos  cortos  como  consecuencia  del  resonador  posiblemente  muy  corto. 

9.3.10.  Quemado  del  agujero  espacial 

Si  la  inversión  es  despoblada  por  la  onda  estacionaria  de  la  radiación  láser  en  el  resonador,  el  efecto 
se  denomina  quemado  del  agujero  espacial  en  contraste  con  el  quemado  del  agujero  espectral.  En 
este  caso,  las  posiciones  de  la  intensidad  máxima  se  acopla  con  el  mínimo  de  la  inversión  y  por  lo 
tanto  el  mínimo  de  la  ganancia  g  como  se  ve  en  la 
figura  adjunta. 


La  onda  estacionaria  se  produce  en  el  resonador  del 
láser  como  resultado  de  la  condición  de  campo  estable 
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con  nodos  del  campo  eléctrico  en  las  superficies  del  espejo.  Por  lo  tanto  la  longitud  óptica  Lres  del 
resonador  define  las  posibles  longitudes  de  onda  A,iaser(p)  de  los  modos  de  láser  axial  o  longitudinal 
como 


^-laser(p)  2L  res  /  P 

donde  la  longitud  óptica  resulta,  en  el  ejemplo  simple  de  la  figura  anterior,  desde: 

Lres  Lgeom  Lactive  mat(llactive  mat  1 ) 

y  p  como  el  orden  de  modo  axial  que  en  los  casos  prácticos  es  del  orden  de  106. 

Si  se  produce  un  quemado  de  agujero  espacial,  la  ganancia  del  modo  axial  activo  disminuirá. 
Debido  a  que  los  mínimos  de  ganancia  se  encuentran  de  manera  diferente  para  los  diferentes  modos 
axiales,  comenzarán  a  oscilar  otros  modos  axiales  posibles  dentro  del  perfil  de  ganancia.  En 
consecuencia  puede  tener  lugar  una  oscilación  entre  los  modos  axiales  y  la  potencia  de  salida  del 
láser  fluctuará.  Por  lo  general  los  modos  transversales  también  se  ven  afectados  por  este  proceso. 

Si  el  perfil  de  ganancia  de  la  materia  activa  se  ensancha  de  forma  espectral  e  inhomogénea,  los 
diferentes  modos  axiales  pueden  oscilar  de  manera  completamente  independiente  y  las 
fluctuaciones  de  intensidad  del  láser  pueden  tener  lugar  para  cada  modo  axial  por  separado  solo 
dentro  del  ancho  de  línea  homogéneo.  En  el  caso  de  un  láser  con  un  material  activo  expandido  de 
forma  espectral  e  inhomogénea,  generalmente  estarán  activos  varios  modos  axiales  si  no  se  aplican 
más  precauciones  en  el  resonador. 

El  quemado  de  agujero  espacial  en  los  resonadores  del  láser  se  puede  evitar  al  evitar  las  ondas 
estacionarias  en  el  láser.  Se  conocen  varios  tipos  de  resonadores  para  resolver  este  problema. 
Algunos  ejemplos  son  los  resonadores  de  anillo  con  una  válvula  óptica  que  fuerza  a  la  onda  de  luz  a 
viajar  en  una  sola  dirección  y  los  resonadores  inestables. 

9.3.11.  Espectroscopia  de  rejilla  inducida 

Las  propiedades  ópticas  no  lineales  de  la  materia,  especialmente  de  las  moléculas  orgánicas,  pueden 
investigarse  induciendo  una  rejilla  de  transmisión,  una  rejilla  de  absorción  de  estado  excitado  o  una 
rejilla  de  inversión  en  la  muestra  con  2  pulsos  de  bomba  y  utilizando  un  tercer  haz  de  luz  de  sonda 
para  la  espectroscopia  como  se  ve  en  la  figura  siguiente. 

La  luz  de  la  sonda  se  difractará  en  la  estructura  de  rejilla  inducida  si  la  intensidad  de  los  2  haces  de 
bombeo  es  lo  suficientemente  alta  para  alcanzar  el  rango  no  lineal.  Aunque  la  eficacia  de  difracción 
del  haz  de  la  sonda  suele  ser  inferior  al  10%,  este  método  permite  un  aumento  significativo  de  la 
sensibilidad  de  detección  en  las  mediciones  de  absorción  no  lineal  debido  a  la  posiblemente  alta 
relación  señal/ruido. 

El  experimento  se  puede  configurar  de  manera  que  no  se 
detecterá  ninguna  luz  de  la  bomba  en  la  dirección  de 
observación  de  la  luz  de  la  sonda  dispersada  y  sin  interacción 
lineal,  tampoco  se  dispersará  la  luz  de  la  sonda.  Por  lo  tanto  la 
observación  de  la  luz  de  sonda  dispersa  casi  no  tiene  señal  de 
fondo  y  por  lo  tanto  puede  alcanzar  una  sensibilidad 
comparativamente  alta  como  en  las  mediciones  de 
fluorescencia.  Para  este  fin,  los  ángulos  de  los  haces  de 
bombeo  y  del  haz  de  luz  de  la  sonda  incidentes  deben  elegirse 
adecuadamente. 


Debido  a  esta  alta  sensibilidad,  este  tipo  de  espectroscopia  a  través  de  rejillas  ópticas  no  lineales 
inducidas  se  puede  utilizar  para  la  observación  de  cambios  de  absorción  transitorios  muy  débiles  en 
el  rango  por  debajo  de  10'4  incluso  en  las  mediciones  ultracortas  de  pulso  con  una  resolución  de 
tiempo  de  ps  o  fs.  La  rejilla  inducida  generará  diferentes  ángulos  de  deflexión  Bdetect  de  la  luz  de  la 
sonda  en  función  de  su  longitud  de  onda.  Por  lo  tanto  se  puede  obtener  una  separación  espectral  en 
la  detección  de  luz  de  la  sonda. 


9.4.  Interacción  resonante  coherente 


Si  el  desfase  en  la  materia  después  de  la  excitación  es  más  lento  que  la  constante  de  tiempo 
característica  de  la  interacción,  como  por  ejemplo  la  duración  del  pulso  de  la  luz  de  láser  coherente, 
puede  tener  lugar  la  interacción  coherente  y  se  pueden  observar  nuevos  efectos.  Los  tiempos  de 
desfase  en  los  experimentos  ópticos  suelen  ser  inferiores  a  1  picosegundo.  Por  lo  general  se  necesita 
una  descripción  teórica  cuántica.  El  formalismo  más  simple  y  más  útil  se  basa  en  la  matriz  de 
densidad  del  sistema  y  la  técnica  de  visualización  basada  en  los  diagramas  de  Feynman. 
Lamentablemente  incluso  el  formalismo  de  la  matriz  de  densidad,  permite  soluciones  analíticas  solo 
en  los  casos  más  simples  y  las  soluciones  numéricas  solo  se  pueden  obtener  para  sistemas  pequeños 
con  1  ó  2  transiciones  ópticas.  Por  lo  tanto  se  deberían  usar  los  métodos  anteriores  basados  en  las 
ecuaciones  de  Maxwell  y  las  ecuaciones  de  velocidad,  si  no  hay  interacción  coherente  presente. 


9.4.1.Tiempo  de  desfase  T2 


Como  se  mostrará  con  más  detalle  a  continuación,  el 
campo  eléctrico  coherente  del  haz  de  luz  de  la 
excitación  induce  momentos  dipolares  de  transición 
eléctrica  pm  en  cada  partícula  del  material,  por 
ejemplo  en  el  átomo  o  en  la  molécula.  La 
polarización  no  lineal  macroscópica  P„i  es  la  suma  de 
todos  estos  momentos  dipolares  microscópicos.  En  el 
caso  de  las  interacciones  coherentes,  estos  momentos 
dipolares  oscilan  con  fases  fijas  entre  sí  y  en  fase  con 
el  campo  eléctrico  de  la  onda  de  luz.  Esto  tiene  lugar 
siempre  que  el  sistema  no  esté  distorsionado  por 
ejemplo  por  colisiones  como  se  ve  en  la  figura 
adjunta. 


El  tiempo  de  desfase  T2  se  define  como  el  tiempo  durante  el  cual  la  polarización  macroscópica 
disminuye  en  1/e  después  de  la  excitación  coherente  en  el  tiempo  t  =  0: 

Pnl(t)  =  Pnl(0)  e-,/T2 

Estos  tiempos  de  desfase  suelen  ser  menores  de  10"12  segundos  para  las  moléculas  a  temperatura 
ambiente  y  por  lo  general  en  otros  materiales  más  cortos  que  microsegundos.  Solo  a  veces  más 
corto  que  este  tiempo  de  desfase,  puede  tener  lugar  una  interacción  coherente.  Especialmente  en  los 
sistemas  moleculares,  también  el  desfase  puede  ser  el  resultado  de  la  interacción  de  la  transición 
electrónica  con  las  vibraciones  internas  de  la  molécula.  Por  lo  tanto  los  tiempos  de  relajación 
espectral  cruzada  y  vibratoria  interna  (T3,  TiVr)  también  limitan  la  interacción  coherente  y  a  veces  el 
tiempo  de  desfase  T2  tiene  aproximadamente  el  mismo  tamaño  que  estos  tiempos. 

9.4.2.Formalismo  de  la  matriz  de  densidad 

Para  el  análisis  de  la  interacción  coherente  se  debe  tener  en  cuenta  todo  el  sistema,  es  decir,  de  todas 
las  partículas  participantes.  Por  lo  tanto  parece  ser  adecuado  un  proceso  de  promedio  sobre  las 


partículas  individuales.  Por  lo  tanto  la  descripción  teórica  cuántica  de  la  partícula  individual  se 
extiende  para  promediar  sobre  el  conjunto  mediante  la  introducción  de  la  matriz  de  densidad  p.  Los 
elementos  de  esta  matriz  caracterizan  la  población  de  los  diferentes  estados  de  la  materia,  incluidas 
las  transiciones  en  sus  elementos  no  diagonales.  Este  formalismo  se  basa  en  la  función  de  onda  de 
las  partículas  individuales. 

En  la  teoría  cuántica  se  describe  la  materia  potencialmente  absorbente  sin  ninguna  interacción  por 
los  estados  propios  numerados  aquí  por  m  con  una  cierta  energía  Em  y  una  función  de  onda 
característica  Tm  que  es  una  función  espacial  de  todos  los  elementos  de  la  materia.  En  el  caso  de  un 
solo  átomo  o  una  sola  molécula,  la  función  de  onda  depende  de  las  posiciones  de  los  núcleos 
atómicos  y  de  los  electrones  de  esta  partícula.  Por  lo  tanto  esta  función  solo  se  puede  visualizar  en 
casos  altamente  simplificados. 

Ambos  valores  se  pueden  calcular  para  el  caso  estacionario,  por  ejemplo  sin  interacción,  a  partir  de 
la  ecuación  de  Schroedinger  estacionaria  H\|/m(r)  =  Em\|/m(r) 

En  esta  ecuación  diferencial,  H  representa  el  operador  de  Hamilton  que  contiene  todas  las  energías 
cinéticas  y  potenciales  del  sistema.  Como  recordatorio,  el  átomo  de  hidrógeno  se  describe  por: 

H  =  -  (fe2  V)  /  2msys+  V(r) 

con  la  masa  reducida  del  sistema  msys  y  el  potencial  electrostático  V. 

Mientras  que  las  energías  de  las  diferentes  partes  del  sistema  y  que  no  interactúan  entre  sí,  se 
pueden  analizar  de  forma  independiente,  también  deben  agregarse  Em>totai  =  Em,i  +  Em>2  +  Em>3  +  •  •  • 
y  las  funciones  de  onda  deben  multiplicarse  \|/m, total  =  x|/m,i  •  v|/m,2  •  v|/m,3  •  •  •  • 

La  energía  de  los  diferentes  estados  m  puede  representarse  en  esquemas  de  niveles  de  energía 
(diagrama  de  Jablonski).  Por  ejemplo  para  las  moléculas,  los  niveles  de  energía  para  los  diferentes 
estados  electrónicos  singlet  y  triplet  y  las  energías  vibratorias  adicionales  para  cada  uno  de  ellos  se 
muestran  en  la  figura  siguiente. 

Se  asumirá,  como  se  hace  comúnmente,  que  todas  las  partículas  de  un  sistema  tienen  los  mismos 
niveles  de  energía  y  los  niveles  de  energía  no  se  desplazan  incluso  bajo  la  influencia  de  una  luz 
intensa.  Solo  se  supone  que  la  población  de  estos  niveles  cambiará  con  la  luz  láser. 
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Bajo  estas  supuestos,  la  transición  de  las  partículas  entre  estos  niveles  se  puede  calcular  con  la 
ecuación  de  Schroedinger  dependiente  del  tiempo: 


iS 


d&  (r,  í) 


dt 


con  el  nuevo  operador  de  Hamilton  que  contiene  el  campo  de  luz  y  por  lo  tanto  la  interacción  con  la 
materia  H  =  H0  +  H’  con  H=  -pE  =  -qrdipoieE  donde  q  describe  la  carga  del  dipolo  que  interactúa  y 
E  el  campo  eléctrico  de  la  onda  de  luz. 

Suponiendo  solo  una  pequeña  distorsión  del  sistema  por  el  haz  de  luz,  el  valor  de  expectativa  del 
momento  dipolar  p  para  la  transición  entre  los  estados  m  y  p  se  puede  calcular  a  partir  de: 

/oo 
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Para  promediar  finalmente  todas  las  partículas  participantes,  es  útil  expandir  la  función  de  onda  de 
una  sola  partícula  'F(t)  en  un  conjunto  completo  de  funciones  ortonormales,  por  ejemplo  las 
funciones  de  onda  propias  de  la  partícula  en  los  diferentes  estados  de  energía  \|/m: 

TTl 

Aquí  los  coeficientes  cm(t)  describen  la  evolución  temporal  de  la  participación  de  la  función  de  onda 
m-ésima  de  esta  partícula  en  la  función  de  onda  total  de  esta  partícula. 

Entonces  la  matriz  de  densidad  p  de  todo  el  sistema  de  partículas  se  puede  definir  basándose  en 
estos  coeficientes  cm(t)  de  la  siguiente  manera: 


Pmp(t)  =  C*m(t)  Cp(t) 

Estos  elementos  de  la  matriz  de  densidad,  que  es  tan  grande  como  el  número  de  estados  propios 
considerados  o  funciones  de  onda  de  una  sola  partícula  al  cuadrado,  son  el  promedio  sobre  todas  las 
partículas  del  sistema,  notado  por  la  barra  sobre  el  producto.  Esta  matriz  es  obviamente  una  matriz 
de  Hermite  pmp  =  p*pm 

Los  elementos  de  la  matriz  de  densidad  tienen  un  significado  fácilmente  comprensible.  Los 
elementos  diagonales  pmm  proporcionan  el  promedio  total  de  densidad  de  población  compartido  en 
los  m  estados  propios  y  la  población  del  estado  m  es 

Nm(t)  pi'im(  t )  Ntotal 

mientras  que  los  elementos  no  diagonales  pmp  describen  la  proporción  de  densidad  de  población  de 
la  transición  coherente  entre  los  estados  m  y  p,  es  decir,  en  una  transición  m— >p  es  el  elemento  pmp 

Si  los  elementos  no  diagonales  de  la  matriz  de  densidad  son  cero,  no  se  produce  interacción 
coherente  y  las  ecuaciones  de  velocidad  se  pueden  usar  para  describir  el  proceso. 

La  matriz  de  densidad  p  así  definida  se  puede  usar  para  determinar  el  valor  de  expectativa  de 
cualquier  cantidad  física  P  como  el  promedio  sobre  todas  las  partículas  de  las  expresiones,  es  decir, 


{P)  ensemble  =  Tr(¿>P) 


-i: 


?P*(r,  t)PÍP(r ,  i)  dV 


=  {tf(r,t)|P|tf(r,É)> 

l 

~  )  ■  Pl  f  ^  CTnCpP>m,p  1 
!  \m,p  / 


donde  en  la  tercera  línea,  se  usa  el  formalismo  de  corchetes  para  expresar  la  segunda  línea.  En  la 
cuarta  línea,  pi  representa  la  probabilidad  de  que  el  sistema  se  encuentre  en  el  estado  1  o  que  la 
porción  de  partículas  se  encuentre  en  el  estado  1.  El  operador  de  matriz  de  densidad  p  se  puede 
escribir  como: 


p=  |!f(r,í)){!^(r,t)|  =  ^p(|<F(r,t))Wr,f)| 
i 

Usando  esta  fórmula,  por  ejemplo  se  puede  calcular  la  polarización  no  lineal  Pni  del  sistema  bajo  la 
irradiación  de  luz,  incluyendo  la  interacción  coherente  y  el  promedio  sobre  el  desfase. 

El  desarrollo  temporal  de  la  matriz  de  densidad  viene  dada  por  la  ecuación  de  Liouville: 

que  se  puede  derivar  de  la  ecuación  de  Schroedinger: 

dCg^4’m(r)  =  Vcm(t)Hi(r) 

m  l 

multiplicando  por  \|/*p,  la  integración  y  considerando  que  el  operador  de  Hamilton  es  hermítico. 
Esto  lleva  a 


^  =  V  cp(t)Hp^ 

p 


ih 


<KM 

dt 


V  c*(t)Hmp 


Utilizando  el  segundo  término  de  la  la  ecuación  de  Liouville,  se  pueden  considerar  los  procesos  de 
relajación  u  otros  procesos  aleatorios,  como  el  decaimiento  de  la  población  de  los  estados  excitados, 
la  emisión  espontánea  o  las  colisiones.  El  operador  de  relajación  presentado  fenomenológicamente 
T  cumple  la  condición 

{p,  r}  =  pr  +  rp 


9.4.3.Esquema  de  modelado  de  2  niveles 

Como  ejemplo  de  aplicación,  el  formalismo  de  matriz  de  densidad  describirá  la  polarización  no 
lineal  de  un  esquema  de  2  niveles  con  ensanchamiento  no  homogéneo  de  la  transición  de  absorción 
como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 

i b> -  | 

En  este  modelo,  la  absorción  ocurre  a  la  frecuencia  v0  ^ 

y  el  ensanchamiento  no  homogéneo  se  considera  ™ 


io> 


k 2:  phase  relaxa tion 


mediante  la  distribución  de  la  absorción  y  la  probabilidad  de  emisión  estimulada  con  la  función  de 
peso  espectral  g(v0).  Por  lo  tanto  la  matriz  de  densidad  p(v,  t)  se  convierte  en  una  función  del  tiempo 
y  de  la  frecuencia.  La  consideración  de  los  procesos  de  relajación  supuestos  del  modelo  de  la  figura 
adjunta  conduce  al  siguiente  sistema  de  ecuaciones  diferenciales  de  Liouville  para  los  elementos  de 
la  matriz  de  densidad: 

^  =  j[pMU  -  +k 3-rffr'  -  ■  í  Paa(¡/)dv’ 

ot  R  Zil/pwHM  J-oo 


dpbb 

dt 


^\p,  H]be,  -  h{pbb  -  plb)  -  kzpbb 


¿ll/FWHM 


dpha 
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con  p0  como  la  matriz  de  densidad  de  la  partícula  sin  interacción.  Los  parámetros  k¡  describen  las 
velocidades  de  decaimiento  y  son  los  inversos  del  tiempo  de  relajación  i-ésimo  (T¡).  En  estas 
ecuaciones,  la  primera  expresión  describe  el  bombeo  con  la  luz  externa.  El  segundo  término  da  el 
decaimiento  de  la  población  en  las  primeras  2  ecuaciones  y  de  la  fase  en  el  tercero.  Los  términos 
tercero  y  cuarto  en  las  2  primeras  ecuaciones  describen  el  intercambio  entre,  por  ejemplo,  los 
niveles  vibratorios  con  la  velocidad  k3  que  permite  el  quemado  del  agujero.  Por  lo  tanto  los  niveles 
a  y  b,  que  están  acoplados  a  la  luz,  decaen  en  el  depósito  y  todos  los  niveles  del  depósito  decaen 
hasta  cierto  punto  en  estos  2  niveles.  Para  valores  k3  muy  grandes,  no  se  obtendrá  ningún  quemado 
de  agujero.  La  forma  de  líneas  de  toda  la  banda  se  describe  por  g(v0,  v)  y  el  FWHM  de  esta  banda 
viene  dado  por  AvFwhm-  La  integral  sobre  g(v)  dividida  por  AvFwhm  se  normaliza  en  1 . 

Este  problema  puede  ser  resuelto  por  la  teoría  de  la  perturbación  suponiendo  que  los  niveles  de 
energía  de  la  partícula  no  cambian  por  la  interacción.  Por  lo  tanto  la  interacción  partícula-luz  se 
puede  escribir  como  un  valor  aditivo  H’  en  el  hamiltoniano  H  =  H0  +  H’  con  H’=  -pE  con  los 
elementos  de  la  matriz  del  operador  de  momento  dipolar 

Paa  =  Pbb  =  O  y  Pab  =  P*ba 

no  considerando  explícitamente  la  orientación  del  dipolo.  Esto  es  equivalente  a  promediar  todas  las 
orientaciones  de  las  partículas  y  despreciar  la  relajación  rotacional  de  las  partículas.  Esta  suposición 
es  más  válida  cuanto  mayor  sea  el  tiempo  de  relajación  orientacional  de  las  partículas  en 
comparación  con  los  tiempos  de  relajación  internos.  Para  los  sistemas  moleculares  en  solución,  esta 
vez  es  del  orden  de  unos  pocos  picosegundos  hasta  unos  cientos  de  picosegundos  en  función  de  la 
viscosidad  y  de  los  momentos  dipolares  permanentes. 

Especialmente  con  respecto  a  los  experimentos  con  bombas  y  sondas,  por  ejemplo  en  el  caso  de  las 
investigaciones  del  quemado  de  agujeros,  la  luz  se  describe  por  la  suma  de  2  ondas  monocromáticas 
con  frecuencia  Vi  para  el  haz  de  la  bomba  y  v2  para  el  haz  de  la  sonda  y  la  energía  total  es 

E  =  Epump(r)  e(_i2,tvlt)  +  Epmbe(r)  é~i2m2t) 

Con  estas  expresiones,  la  ecuación  de  Liouville  para  la  diferencia  de  la  densidad  de  población  es 


Pd  Paa  Pbb 


La  matriz  de  densidad  puede  expandirse  en  esta  aproximación  como  una  suma  del  valor  sin 
distorsión  p°  y  los  valores  de  orden  superior  p(1)  como  una  función  de  los  diferentes  componentes  de 
frecuencia,  especialmente  para  la  diferencia  entre  la  frecuencia  de  la  bomba  vi  y  la  frecuencia  de  la 
luz  de  sonda  v2: 


P«a  =  PÍ°>  +  (0}  +  pSte  -  „l}  e-i2.(«-w)e  +  . .  . 

pu  =  P^(0)  +  PÍI' («*  ~  +  ■■■ 

para  los  elementos  diagonales  y  para  los  elementos  no  diagonales: 

Pml  =  PÍm  =  (plllVl)  +  pOSM  +  '  '  ')  e“‘2lri/lf 

+  (p^)  +  pSÍW+  -  )  e~i2lrí/zt 

Con  estos  valores,  se  puede  calcular  la  polarización  no  lineal  de  tercer  orden  P(3)ni  relevante,  por 
ejemplo  para  la  frecuencia  de  luz  de  la  sonda  v2,  de: 

jpOO  _ __ _ 

P¡¡)  M  =  27rN0fi  /  (i/0 ,  v2 )  d/z0 

—  oo 


y  finalmente  el  cambio  experimentalmente  de  fácil  acceso  del  coeficiente  de  absorción  Aa: 


Aa(u2)  = 


SqEz(uz)  J 


En  el  siguiente  cálculo  del  término  de  tercer  orden  de  la  matriz  de  densidad  como  una  función  de  la 
frecuencia  de  luz  de  sonda  p(3)ba(v2)  para  el  caso  estacionario,  rápidamente  se  desprecian  los 
términos  de  oscilación  con  2v\  y  2v2  y  así  sucesivamente. 

Como  resultado,  también  se  produce  el  quemado  del  agujero  espectral  con  interacción  incoherente 
con  la  diferencia  de  densidad  de  población  estacionaria 

P(2)d(0)  e"l2,t0t  =  p(2)d  =  constante 

que  es  producido  por  la  fuerte  excitación  con  la  frecuencia  Vi  y  no  es  cambiado  por  la  débil  luz  de  la 
sonda  con  la  frecuencia  v2.  La  solución  de  esta  ecuación  se  puede  integrar  con  la  suposición  de  un 
ancho  de  banda  mucho  mayor  g(v)  en  comparación  con  el  ancho  del  quemado  del  agujero.  La 
solución  de  la  polarización  no  lineal  P(3)ni  se  puede  usar  para  calcular  el  cambio  en  la  absorción  Aa. 

Hay  2  términos  que  cuentan  interacciones  coherentes  e  incoherentes.  La  parte  incoherente  viene 
dada  por: 

k:i  1  2  k2 

ki  Aí'fwhm  +  (¿A  —  V2)2  +  (2Ar2)2 


-  fr)_ 

Aa-M--  12  (*!  +  **) 


con  N0  como  la  densidad  de  población  total  de  las  partículas  y  la  frecuencia  de  Rabi  Qr  para  la  luz 
de  la  bomba: 


/")  n  pba  -^l 
L>u  —  ¿7T - - -  CX 

h 


pump 


que  describe  la  oscilación  de  la  densidad  de  población  en  el  estado  superior.  Su  cuadrado  es 
proporcional  a  la  intensidad  incidente  de  la  bomba  IpUmp. 

Estas  fórmulas  describen  el  comportamiento  espectral  del  blanqueo  de  la  transición  de  absorción 
ampliada  no  homogénea  de  la  muestra.  La  primera  parte  da  la  parte  homogénea  del  blanqueo  que  es 
constante  en  toda  la  banda  y  la  segunda  parte  describe  el  posible  blanqueo  adicional  del  quemado 
del  agujero.  La  relación  entre  el  blanqueo  más  fuerte  del  agujero  quemado  y  el  blanqueo  de  toda  la 
banda  depende  de  la  relación  de  k3/ki  como  también  se  encuentra  con  las  ecuaciones  de  velocidad. 


El  quemado  espectral  del  agujero  con  interacción  coherente  debe  calcularse  a  partir  de: 


dpl£{v 2)e-i2”*  í2tt 


-  I"i)e 


dt 
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que  contiene  una  diferencia  de  densidad  de  población  oscilante  p(2)D  que  bate  con  la  frecuencia 
diferencia  v2  -  Vi.  Este  efecto  de  coherencia  amplía  aún  más  el  agujero. 


En  esta  aproximación,  el  quemado  de  agujero  muestra  una  forma  de  línea  lorentziana  con  un  ancho 
dado  por  la  velocidad  de  relajación  de  fase  k2  dividida  por  2 n  donde  k2  es  el  inverso  del  tiempo  de 
relajación  de  fase  1/T2  que  es  idéntico  al  ancho  de  línea  homogéneo  de  las  subbandas.  Se  puede 
mostrar  que  el  quemado  del  agujero  se  ampliará  si  se  considera  la  saturación  de  la  transición. 


La  forma  del  agujero  puede  describirse  por: 


A  a  =  A  a 


111  líX 


_ m/Ini-im) _ 

47 t2(i/2  -i/i)2  +  m  1+  ///„i-iid) 


con  la  intensidad  Li-hb  dada  por: 

c DA)  h2kik2 


Inl-KTS  = 


32t r%/¿|n 


-0.2- 


-0.4- 


donde  n  representa  el  índice  de  refracción  de  la  muestra. 

El  cambio  resultante  de  la  forma  del  agujero  quemado  se  <  06 ' 
representa  en  la  figura  adjunta. 


-0.8  - 


X  -  Ao(nm) 


Con  el  aumento  de  la  intensidad  de  la  bomba  IeXc,  el  ancho 
del  orificio  se  amplía  proporcionalmente  a  1+I/Li-hb  y  como 
se  esperaba,  la  profundidad  del  agujero  aumenta.  La 

profundidad  máxima  del  agujero  es  Aamax.  El  modelado  de  los  resultados  de  los  experimentos  del 
quemado  espectral  del  agujero  permite  la  determinación  de  los  parámetros  de  la  muestra  en  una 
interacción  coherente. 


9.4.4. Diagramas  de  Feynman  para  la  óptica  no  lineal 

Para  la  evaluación  de  la  matriz  de  densidad  en  los  procesos  ópticos  no  lineales  con  varios  haces  de 
luz  se  puede  utilizar  una  forma  especial  de  los  diagramas  de  Feynman. 


El  operador  de  la  matriz  de  densidad  se  puede  escribir  como  el  promedio  sobre  el  producto  de  los 
vectores  ket  y  bra  del  estado  cuántico  caracterizados  por  la  función  de  onda  y,  donde  el  operador  de 
la  matriz  de  densidad  es  p  =  |VF><VP| 


Por  lo  tanto  se  necesitan  2  líneas  de  propagación  para  describir  el  lado  ket  y  el  lado  bra  de  este 
operador  como  se  ve  en  la  figura. 
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Las  reglas  para  usar  estos  diagramas  para  escribir  la  expresión  de  la  evolución  temporal  de  la  matriz 
de  densidad  p(1)  y  por  lo  tanto  para  la  susceptibilidad  no  lineal  %(1)  son: 

i)  El  inicio  del  sistema  es  |g>p(0)gg  <g  |  (parte  inferior  del  diagrama). 

ii)  Para  la  propagación,  los  factores  de  estado  ket  se  multiplican  a  la  izquierda  y  los  factores 
de  estado  bra  a  la  derecha. 

iii)  La  absorción  en  el  lado  izquierdo  (lado  ket): 

|í»  <g| 

(á) 

|t/>  <£| 


iv)  La  emisión  en  el  lado  izquierdo  (lado  ket): 


\a> 


<g\ 

(á)  wh'(+)k)|g} 
<«i 


v)  Absorción  en  el  lado  derecho  (lado  bra): 


(a)  WH'<+,W|6> 


I  g>  <h 


\g>  <a\ 


vi)  Emisión  en  el  lado  derecho  (lado  ket): 


-  (¿)  (a|H'K)|6> 


vii)  La  propagación  del  sistema  en  el  tiempo  a  lo  largo  de  las  líneas  dobles  |  l><k  |  desde  la 
interacción  m-ésima  hasta  la  (m  +  1)  descrita  por  el  propagador  II  es 


nin  =  ± 


Y.  -  i'ik  +  i hk) 


\rt=l 
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en  el  cual  la  frecuencia  del  fotón  vn  se  toma  positiva  si  la  absorción  a  esta  frecuencia  ocurre 
a  la  izquierda  o  la  emisión  a  la  derecha  y  negativa  de  lo  contrario. 

viii)  El  operador  de  la  matriz  de  densidad  del  estado  final  del  sistema  es  el  resultado  del 
producto  de  los  estados  finales  ket  y  bra  (por  ejemplo  |u’><u|). 

ix)  La  propagación  del  sistema  a  través  de  un  conjunto  particular  de  estados  del  diagrama  se 
describe  por  el  producto  de  todos  los  factores  desde  el  estado  inicial  hasta  el  estado  final 
(por  ejemplo  |  g><g  |  •••  |  u’><u  |).  La  suma  de  todos  los  productos  posibles  da  como 
resultado  una  matriz  de  densidad  que  contiene  las  contribuciones  de  todos  los  estados. 


La  absorción  en  el  lado  ket  aparece  como  emisión  en  el  lado  bra  y  viceversa.  El  operador  de 
Hamilton  H’  para  la  interacción  del  fotón  con  la  frecuencia  vi  con  la  materia  es  proporcional  a 
H’(vi)  oc  e“l2m,lt  y  aniquilará  un  fotón  en  el  lado  ket  y  creará  un  fotón  si  se  aplica  en  el  lado  bra. 


Si  se  puede  obtener  un  diagrama  a  partir  de  una  permutación  de  otro  diagrama  porque  están 
presentes  fotones  idénticos  y  se  obtendrían  expresiones  idénticas  para  la  matriz  de  densidad  p(u).  Así 
los  diferentes  diagramas  y  por  lo  tanto 


las  diferentes  interacciones  se  pueden 
describir  mediante  un  factor  de 
degeneración  para  esta  parte  de  la 
matriz  de  densidad.  Por  lo  tanto  el 
proceso  de  segundo  orden  v  =  Vi  +  v2 
conduce  a  8  diagramas,  pero  solo  son 
necesarios  4  de  ellos  si  se  considera  la 
posible  permutación  de  Vi  y  v2  como  se 
ve  en  la  figura  adjunta. 
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Utilizando  la  expresión  para  la  matriz  de  densidad  anterior,  los  componentes  de  la  susceptibilidad 
no  lineal  de  segundo  orden  %(2)  pueden  calcularse  a  partir  de  los  componentes  de  la  polarización  no 
lineal  P(2)  y  de  los  campos  eléctricos  E: 


j?V) 

eoEj^Ekfo) 


y  la  polarización  no  lineal  se  deriva  de: 


P(2)¡  =  Tr(p(2)P¡) 

Este  método  también  se  puede  aplicar  para  el  cálculo  de  orden  superior.  Sin  embargo  solo  debería 
usarse  para  casos  que  exijan  la  descripción  cuántica.  De  lo  contrario  los  cálculos  anteriores  basados 
en  las  ecuaciones  de  Maxwell  o  en  las  ecuaciones  de  velocidad  pueden  ser  mucho  más  fáciles  de 
usar  y  más  apropiados  para  describir  los  experimentos  ópticos  no  lineales,  especialmente  si  están 
involucrados  más  de  2  niveles  o  si  se  investigan  interacciones  no  reactivas. 

9.4.5. La  oscilación  de  Rabí  amortiguada  y  la  nutación  óptica 

En  la  imagen  más  simple  de  una  transición  óptica,  el  material  se  describe  según  la  mecánica 
cuántica  mediante  un  modelo  de  2  niveles  con  frecuencia  de  resonancia  v0.  Si  se  aplica  un  haz  de 
luz  casi  resonante  con  amplitud  de  campo  eléctrico  Eexc  y  frecuencia  veXc,  la  transmisión  de  la 
muestra  se  modulará  con  la  frecuencia  de  Rabi  QR: 

Qr  =  [  27i(vCxc  -  Vo)2  +  (gba  Eexc  /  2;ih)2]1/2 

Si  la  partícula  se  relaja  desde  el  nivel  excitado  hasta  el  nivel  fundamental  con  el  tiempo  de 
relajación  de  energía  Ti  y  existen  mecanismos  perturbadores  de  fase  que  dan  como  resultado  el 
tiempo  de  relajación  de  fase  T2,  se  producirá  una  amortiguación  de  estas  oscilaciones.  El  tiempo  de 
amortiguación  total  resultante  xR  se  da  para  el  decaimiento  exponencial  después  de  la  excitación 
resonante  en  este  caso: 


tr  = 


2 


(2T1  +  T2) 


y  la  excitación  no  resonante  da  como  resultado  un  decaimiento  leve  no  exponencial  de  la  forma 

0-í/tr 

t¿ba  ^  -i  71 

[1  +  CrÍ2(i4xc  -  í'o)4]  ' 

con  un  valor  pequeño  de  CR  que  depende  de  Eexc  y  por  lo  tanto  en  su  mayoría  esta  corrección  se 
puede  despreciar. 


Para  obtener  las  oscilaciones  de  Rabi  en  la  transmisión,  el  tiempo  de  amortiguación  debe  ser  mayor 
que  la  frecuencia  de  oscilación  inversa  de  Rabi.  Por  lo  tanto  la  intensidad  debe  ser  lo 
suficientemente  alta.  En  la  mayoría  de  los  casos,  la  relajación  de  fase  es  el  proceso  más  rápido  y  por 
lo  tanto  el  tiempo  de  desfase  T2  es  el  valor  relevante  para  comparar.  Para  los  átomos  en  la  fase 
gaseosa,  el  tiempo  de  desfase  T2  puede  estar  en  el  rango  de  varias  decenasde  nanosegundos  y 
pueden  ser  suficientes  las  intensidades  por  encima  de  algunos  W  cm'2.  Para  la  observación  de  las 
oscilaciones  de  Rabi  en  las  transiciones  vibracionales  moleculares,  pueden  ser  necesarias 
intensidades  en  el  rango  de  algunos  kW  cm'2  y  para  las  transiciones  electrónicas  moleculares  con 
tiempos  de  desfase  T2  en  el  rango  de  subpicosegundos,  incluso  son  necesarios  MW  cm"2  a  GW  cm"2. 


El  efecto  observable  de  la  absorción  periódica  y  la 
amplificación  de  la  luz  incidente  como  una  función  del  7 
tiempo  se  puede  observar  como  una  nutación  óptica  g 
como  se  ve  en  la  figura  adjunta  o  un  decaimiento  óptico  ¿ 
libre  por  inducción.  | 
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Este  formalismo  de  interacción  óptica  coherente  se  desarrolla  de  forma  similar  a  la  descripción  de 
las  interacciones  NMR  coherentes  donde  las  constantes  de  tiempo  están  en  el  rango  de 
microsegundos  a  milisegundos  y  así  todos  los  procesos  coherentes  son  observables  mucho  más 
fácilmente  que  en  la  óptica. 


9.4.6. Espectroscopia  de  tiempos  cuánticos 


Si  las  partículas  tienen  2  niveles  de  energía 
estrechamente  espaciados  como  por  ejemplo  2 
estados  excitados  y  la  luz  excitante  excita  ambos 
niveles  al  mismo  tiempo  con  un  pulso  de  láser  corto 
espectralmente  amplio,  se  producirá  una 
interacción  coherente  entre  estos  2  estados.  Como 
resultado,  la  absorción  y  la  emisión  de  esta 
partícula  mostrará  oscilaciones  temporales  que  se 
conocen  como  latidos  cuánticos. 

Como  se  ve  en  la  figura  adjunta,  los  2  estados 
tienen  energías  Ei  y  E2  además  de  la  energía  del 
estado  fundamental  E0. 


El  espacio  energético  entre  estos  niveles  1  y  2  es  AE.  Si  la  duración  del  pulso  de  excitación  es  más 
corto  que  (AE/h)'1,  se  preparará  un  estado  coherente  de  los  2  niveles  excitados.  Suponiendo  que 
ambos  estados  decaen  con  el  mismo  tiempo  de  decaimiento  xexc  y  que  la  sección  transversal  de 
absorción  para  la  excitación  de  los  2  niveles  es  la  misma,  la  función  de  onda  resultante  de  la 
superposición  de  estos  estados  superiores  se  puede  escribir  como: 

^(f)  =  ^1(0)e-íí2,n,ia+t/2T“e>  +^2(0)e_(i27riy23+^2Tejic) 

=  [^i(O)  +  ifa{0)  e-i2^Aw]  e-t/Te-  ■  e~l2™í3t 


Dado  que  la  intensidad  de  emisión  Iem  así  como  la  intensidad  absorbida  IEsa  con  un  ancho  de  banda 
espectral  que  no  discrimina  las  transiciones  de  los  2  estados  son  proporcionales  a  las  expresiones 

Iem  OC  |<\|/3|EpL|\p(t)>|2  y  IESA  °C  |<\|/4|E|x|\|/(t)>|2 

esta  medición  espectralmente  no  resuelta  de  las  intensidades  de  emisión  o  de  absorción  de  estos 
estados  mostrará  un  decaimiento  exponencial,  pero  además  una  oscilación  con  la  frecuencia  de 
latido  Av: 

Iem(t),  Iesa(X)  gc  e-t/xeXc[Ci  +  C2  cos(27tAvt)] 

Esta  modulación  en  la  función  de  decaimiento  como  se  ve  , , 
en  la  figura  adjunta  para  la  población  de  este  doblete  de 
estados  representa  la  superposición  coherente  de  los  2  10 

estados  cuánticos.  g  o.» 

d 

Por  lo  tanto  a  partir  de  esta  medición  temporal,  la  diferencia  °  h 
de  energía  de  los  2  estados  se  puede  determinar  con  mayor  |  04 
precisión  cuanto  más  cerca  estén  los  niveles.  Este  método  “  02 
permite  una  resolución  mejor  que  la  ampliación  Doppler. 

0.0 

0.0  0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0 

Time  (ns) 


9.4.7. Ecos  fotónicos 


Si  un  conjunto  de  átomos  o  moléculas  se  excita  con  2  pulsos  de  láser  cortos  e  intensos  de  una  cierta 
energía  con  un  retardo  Ati  suficientemente  pequeño  entre  ellos,  se  puede  obtener  un  nuevo  pulso 
como  un  eco  de  fotón  después  de  un  segundo  retardo  At2  como  se  ve  en  la  figura  siguiente 
izquierda. 


Como  resultado  de  la  excitación  con  el  primer  pulso  corto,  los  momentos  dipolares  de  todas  las 
partículas  primero  oscilarán  en  fase  como  se  ve  en  la  figura  anterior  derecha.  Sin  embargo  estas 
partículas  pueden  tener  frecuencias  de  resonancia  ligeramente  diferentes  distribuidas  en  el  rango  Av 
y  por  lo  tanto  la  oscilación  se  desfasará  en  el  tiempo.  Pero  para  tiempos  no  superiores  a  los  tiempos 
de  desfase  T2,  la  información  de  fase  inicial  todavía  está  presente  en  el  sistema.  Con  el  segundo 
pulso  corto  de  cierta  energía  aplicada  en  el  tiempo  Afi,  la  oscilación  se  puede  desplazar  en  180°. 
Como  resultado  de  ello,  las  oscilaciones  se  volverán  a  desfasar  y  después  del  tiempo  At2,  todas  las 
partículas  estarán  nuevamente  en  fase,  excepto  por  la  pérdida  de  información  de  fase  resultante  de 
las  colisiones  T2.  Así  después  de  este  tiempo,  se  puede  emitir  un  pulso  de  luz  como  un  eco  de  los 
primeros  2  pulsos. 

Las  fases  de  las  oscilaciones  de  Rabi  pueden  visualizarse  como  se  muestra  en  la  figura  anterior 
derecha.  El  desarrollo  temporal  de  las  fases  se  representa  como  el  ángulo  de  las  coordenadas  polares 
del  vector  del  momento  dipolar  en  el  plano  xy  para  un  pulso  de  luz  excitante  que  se  propaga  en  la 
dirección  z. 

Si  el  pulso  de  excitación  es  corto  y  lo  suficiente  intensivo  para  proporcionar  un  campo  eléctrico 
suficientemente  fuerte: 

-  h  |  , 

f-t-ba 


todos  los  dipolos  se  excitarán  después  del  pulso  con  la  misma  fase.  El  ángulo  de  fase  0PhaSe  se 
desarrolla  en  el  tiempo  como: 
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Para  el  experimento  del  eco  fotónico,  el  primer  pulso  debe  producir  un  desplazamiento  de  fase  de: 

0phase, pulse  I  n/2 

Durante  el  tiempo  siguiente  t  <  t2,  los  ángulos  de  fase  se  vuelven  cada  vez  más  diferentes. 
Normalmente  ocurren  muchas  oscilaciones.  La  oscilación  coherente  se  destruye  después  del  tiempo 
de  expulsión  T*2: 


T*2  =  1  /  2nÁv 


para  las  frecuencias  de  resonancia  distribuidas  en  el  rango  Av.  El  tiempo  de  expulsión  T*2  está  en 
experimentos  de  eco  de  fotones  más  cortos  que  Atm-  A  continuación  se  aplica  un  segundo  pulso 


corto  de  láser  intensivo  después  de  un  tiempo  Ati.  Tiene  que  producir  un  cambio  de  fase  de: 


y  así  la  fase  se  invierte  y  el  siguiente  proceso  se  puede  ilustrar  como  una  rotación  hacia  atrás  en  el 
diagrama  de  fases  como  se  representa  en  la  figura  anterior.  Finalmente  después  de  un  segundo 
intervalo  de  tiempo  At2  que  es  obviamente  el  mismo  que  Afi  =  At2,  todos  los  dipolos  están  de  nuevo 
en  fase,  excepto  por  el  tiempo  de  fanning  out  que  resulta  del  ensanchamiento  espectral  de  las 
partículas.  Esto  da  como  resultado  una  dispersión  de  la  fase  y  por  lo  tanto  la  emisión  observada,  el 
eco  fotónico,  de  la  muestra  tendrá  un  ancho  de  pulso  de  2T*2  como  se  ilustra  en  la  figura  anterior 
izquierada. 

Por  supuesto,  este  tipo  de  experimento  de  coherencia  se  puede  llevar  a  cabo  solo  por  tiempos  de 
retardo  Atm  más  cortos  que  el  tiempo  de  desfase  T2  que  describe  las  colisiones  perturbadoras  de 
fase,  así  la  condición  de  eco  fotónico  es  Afi/2  <  T2  mientras  que  la  medición  de  la  intensidad  del 
eco  como  una  función  de  los  retardos  Atm  muestra  un  decaimiento  exponencial  que  se  describe  por 
el  tiempo  de  desfase  T2  que  puede  determinarse  de  esta  manera. 

En  los  experimentos  de  eco  de  fotones,  también  son  posibles  cambios  de  fase  diferentes  de  n  y  n/2. 
En  cualquier  caso,  la  intensidad  de  la  excitación  debe  ser  lo  suficientemente  fuerte  como  para 
producir  suficientes  momentos  dipolares  de  transición  en  competencia  con  los  procesos  de 
relajación.  Por  lo  tanto  las  intensidades  necesarias  están  en  el  rango: 


con  el  momento  dipolar  de  transición  pab  que  se  puede  determinar  a  partir  del  espectro  de  la  sección 
transversal  y  el  tiempo  de  relajación  de  la  energía  de  la  transición  Ti. 

Debido  a  los  diferentes  tiempos  de  desfase  T2  para  los  diferentes  materiales  como  los  átomos,  los 


sólidos  y  las  moléculas,  los  experimentos  del  eco  de  fotones  necesitan  pulsos  de  láser  de  diferentes 


longitudes  que  van  desde  microsegundos  a  femtosegundos.  Además  de  las  condiciones  temporales  y 
energéticas,  se  debe  cumplir  una  condición  angular  para  los  vectores  de  onda: 


que  permite  la  detección  sin  fondo  del  débil  pulso  de  eco  en  función  del  retardo  del  segundo  pulso 
de  excitación. 

9.4.8.Transparencia  autoinducida  :  pulsos  2U 

Si  se  usan  muestras  ópticamente  gruesas  con  transmisiones  en  el  rango  de  aproximadamente  el  10% 
o  menos  en  experimentos  no  lineales  coherentes,  debido  a  la  absorción  de  la  materia,  cambiará  la 
forma  de  los  pulsos  cortos  de  propagación.  Se  observó  que  los  pulsos  de  luz  de  determinado  perfil 
de  pulso  (secante  hiperbólico)  y  las  energías  de  pulso  relacionadas  pueden  transmitirse  incluso  a 
través  de  muestras  fuertemente  absorbentes  sin  ningún  cambio  en  su  forma  y  en  su  energía.  Dichos 
pulsos  se  llaman  pulsos  211. 


En  este  caso,  la  parte  frontal  o  borde  de  ataque  del  pulso  se  absorbe  produciendo  una  inversión  en  la 
muestra.  Esta  inversión  amplifica  la  parte  posterior  del  pulso  y  por  lo  tanto  la  energía  se  conserva 
para  el  pulso.  Pero  el  proceso  causa  un  retardo  del  pulso  que  es  más  largo  cuanto  más  transmita  el 
pulso  a  través  de  la  muestra  y  por  lo  tanto  la  luz  parece  moverse  mucho  más  lentamente  que  c0/n 
como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 


amp  lifitül  ion  j  ksorpl  km 


bríinne  siimpic 

La  descripción  de  esta  transparencia  autoinducida  se  basa  en  la  ecuación  de  onda  no  lineal. 
Suponiendo  que  el  pulso  se  propaga  sin  cambios  con  la  velocidad  vpuiSe  en  la  dirección  z  a  través  del 
material  con  el  momento  dipolar  inducido  pmat,  la  parte  temporal  de  la  ecuación  de  onda  se  puede 
escribir  como 

8E(f  -  z/ t’pUL,e)  _  1  ^  f  J\2 

*  w  y1_i  a  k) 

con 
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La  solución  de  esta  ecuación  da  la  forma  del  pulso  sin  cambios: 


2/l’puke) 


h 

27T/^fraTsetr 


sech 


1  / 

2  \ 

—  t - 

_  Tpulse  \ 

^fpulse  /  _ 

y  la  integral  sobre  esta  forma  de  pulso  tiene  el  valor 

f  2nf—Edt  =  2» 


que  explica  el  nombre  de  pulso  211. 

Se  puede  mostrar  que  los  pulsos  de  cualquier  forma  se  verán  modificados  por  la  absorción  de  cada 
forma  de  los  pulsos  211,  siempre  que  se  cumplan  las  condiciones  para  la  transparencia  autoinducida. 
Si  la  integral  temporal  del  pulso  incidente  es  mayor  que  n  veces  2n,  el  pulso  incidente  se  divide  en  n 
pulsos  2IL 

La  velocidad  del  pulso  viene  dada  aproximadamente  por: 


con  el  coeficiente  de  absorción  amat  y  el  ancho  espectral  de  la  transición  Av.  Así  la  velocidad  del 
pulso  puede  reducirse  en  más  de  un  factor  de  103  en  comparación  con  la  velocidad  de  la  luz  y  por  lo 
tanto  se  pueden  obtener  retardos  tdeiay  =  Lsampie  /  vpuiSe  de  100  ns  o  más  en  muestras  con  longitudes 
LSampie  en  el  rango  del  centímetro.  Este  efecto  coherente  es  mucho  más  grande  en  muchos  órdenes  de 
magnitud,  lo  que  es  posible  con  la  refracción  lineal  convencional. 

Para  obtener  la  transparencia  autoinducida  con  pulsos  211,  debe  lograrse  una  interacción  coherente  y 
por  lo  tanto  la  duración  del  pulso  debe  ser  más  corta  que  los  tiempos  T2  y  Ti  del  material. 

9.4.9.Superradiancia  (Superfluorescencia) 

El  acoplamiento  coherente  de  las  partículas  emisoras  de  luz  sin  un  resonador  láser  da  como 
resultado  una  radiación  coherente  que  se  denomina  superradiación  o  superfluorescencia.  La 
intensidad  resultante  Iradiation  es  cuadráticamente  proporcional  al  número  de  partículas  siempre  que  no 
se  produzcan  efectos  de  saturación,  en  contraste  con  los  emisores  estocásticos.  Esta  comparativa  se 
muestra  en  el  cuadro  siguiente. 


Superradiancia 

Emisores  incoherentes 

Densidad  de  la  partícula  N 

Iradiation  N 

Iradiation  N 

Distribución  espacial 

Iradiation  OC  COS2  (|) 

Isotrópico 

Distribución  temporal 

Pulsos  cortos 

Excitación  proporcional  y 
tiempo  de  vida  de  la  población 

La  coherencia  puede  establecerse  mediante  la  excitación  coherente  de  los  emisores  o  puede  basarse 
en  la  población  suficientemente  alta  del  estado  emisor  excitado.  En  función  de  la  fluorescencia 
espontánea,  entonces  la  superradiación  puede  desarrollarse  mediante  la  amplificación  coherente. 
Finalmente  se  obtendrá  una  gran  ganancia  en  el  material.  En  los  resonadores,  esta  superradiación 
pasa  a  radiación  láser  coherente. 

Es  posible  una  descripción  matemática  con  la  ecuación  fundamental  de  la  óptica  no  lineal,  incluida 
la  interacción  coherente. 

En  los  láseres  de  excímeros  y  de  nitrógeno,  a  veces  la  influencia  del  resonador  externo  es  tan 
pequeña  que  algunos  de  estos  láseres  reciben  el  nombre  de  superradiadores. 


9.4.10.  Amplificación  sin  inversión 

Generalmente  la  amplificación  de  la  luz  en  la  materia  exige  la  inversión  de  las  densidades  de 
población  de  los  niveles  de  energía  participantes.  Esta  inversión  es  el  requisito  básico  para  los 
láseres  como  se  aplica  generalmente  en  fotónica. 

|a) - *— 

Pero  si  3  o  más  niveles  de  energía  están  acoplados 
coherentemente  a  través  del  campo  de  luz,  se  puede 
reducir  la  absorción  en  estos  materiales  que 
muestran  un  índice  de  refracción  muy  alto.  En 
algunos  casos  incluso  es  posible  la  amplificación,  |f.)  — ♦ —  |s.) 
aunque  las  densidades  de  población  no  se  invierten. 

Este  proceso  puede  basarse,  por  ejemplo,  en  el  esquema  doble  A  como  se  muestra  en  la  figura 
adjunta. 
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Los  estados  más  bajos  |b>  y  |b’>  se  pueden  superponer  a  los  estados  ortogonales  1  /  a/2  (|b>  -  |b’>)  y 
1/V2  (|b>  +  |b’>).  Si  la  absorción  del  primer  estado  al  estado  excitado  |a>  es  prohibida,  se  llama 
estado  atrapado.  Si  la  mayoría  de  las  partículas  están  en  este  estado  atrapado  y  entonces  se  permite 
la  emisión  de  |a>  al  segundo  estado  básico  combinado,  entonces  se  puede  observar  la  amplificación 
sin  tener  más  partículas  en  |a>  que  en  |b>. 


9.5.  Absorción  de  2  fotones  y  multifotón 


La  absorción  y  la  emisión  de  2,  3  o  varios  fotones  puede  ocurrir  por  etapas  o  simultáneamente  como 
se  ve  en  la  figura  siguiente.  La  absorción  multifotón  por  pasos  como  en  la  figura  siguiente  (c)  y  (d) 
no  requiere  coherencia  del  rayo(s)  de  luz  de  excitación  y  se  puede  describir  mediante  las  simples 
ecuaciones  de  velocidad.  Siempre  que  las  densidades  de  población  de  los  estados  inferiores 
implicados  de  las  transiciones  sean  suficientemente  altas,  se  producirá  una  absorción  adicional  a  los 
estados  más  elevados.  Resulta  que,  por  ejemplo,  para  muchas  moléculas,  la  banda  de  absorción  del 
estado  base  de  energía  más  baja  se  produce  en  el  primer  estado  excitado  en  una  forma  similar.  Por 
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lo  tanto  en  los  experimentos  con  láser  con  estas  moléculas  puede  ocurrir  una  absorción  gradual. 


Por  el  contrario,  la  absorción  simultánea  exige  la  presencia  simultánea  de  2  o  más  fotones  dentro  de 
la  sección  transversal  de  la  partícula.  Por  lo  tanto  para  una  estimación  aproximada,  se  puede 
calcular  la  intensidad  necesaria  para  realizar  la  necesaria  superposición  en  el  espacio  y  el  tiempo. 


Pero  ambas  absorciones  a  través  de  un  estado  de  energía  intermedio  o  sin  ella  pueden  ocurrir  como 
una  interacción  coherente  entre  la  luz  y  el  momento  dipolar  de  transición.  Usando  las  ecuaciones  de 
velocidad,  la  probabilidad  de  transición  de  2  fotones  del  estado  1  al  estado  m  puede  ser 
fenomenológicamente  descrito  por: 


(1)  absorción  de  2  fotones  de  1  a  m  (Ni  — » Nm): 
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(2)  emisión  de  2  fotones  de  m  a  1  (Ni  <—  Nm): 
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llevando  a  una  dependencia  cuadrática  de  intensidad  si  se  aplica  un  solo  haz  de  luz.  Entonces  la 
sección  transversal  o(2\m  se  mide  en  cm'4  seg  si  la  intensidad  I  se  mide  en  fotones  cm'2  seg'1.  Los 
valores  típicos  para  la  sección  transversal  en  las  interacciones  sin  un  estado  intermedio  están  en  el 
rango  de  10'48-10'5°  cm4  seg  para  las  moléculas  e  incluso  100-1 04  veces  menores  para  los  átomos. 
Como  unidad  de  sección  transversal  para  la  absorción  de  2  fotones  se  usa  con  frecuencia  GM  =  10"50 
cm4  seg. 


Por  lo  general  solo  se  alcanzan  pequeñas  densidades  de  población  en  el  estado  excitado  y  por  lo 
tanto  entonces  la  ecuación  de  transporte  de  fotones  puede  escribirse  como 
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que  se  puede  integrar  dando  í(z)  =  10/(1  +  a(2)Ntotai  lo  z)  con  la  intensidad  incidente  de  excitación  I0 
en  z  =  0  y  el  número  total  de  partículas  absorbentes  Ntotai.  Esta  aproximación  es  válida  solo  por 
debajo  de  la  saturación  o  del  blanqueo.  Generalmente  esto  se  cumple  debido  a  las  pequeñas 
secciones  transversales.  Por  lo  tanto  se  requieren  intensidades  en  el  rango  de  GW  cm'2  para  este  tipo 
de  experimento.  Estas  altas  intensidades  están  cerca  del  umbral  de  daño  de  los  vidrios  ópticos  y 
pueden  producir  una  falla  óptica  en  la  muestra.  Por  lo  tanto  la  excitación  es  limitada.  Los  adecuados 
niveles  intermedios  de  energía  pueden  aumentar  el  valor  de  la  sección  transversal  en  un  factor  de 
106.  En  todos  los  casos  se  supone  la  resonancia  de  la  energía  de  los  2  fotones  con  los  niveles  de 
energía  de  la  muestra. 

La  forma  de  la  línea  es  para  haces  paralelos,  lo  mismo  que  el  perfil  de  banda  de  fotón  único.  En  el 
caso  de  2  haces  antiparalelos,  se  pueden  evitar  los  efectos  de  ensanchamiento  de  las  partículas  en 
movimiento  y  los  espectros  de  2  fotones  resultantes  están  libres  de  Doppler,  lo  que  permite,  por 
ejemplo,  la  resolución  de  la  estructura  hiperfina  de  los  átomos.  Esto  puede  generar  señales  fuertes, 
aunque  la  sección  transversal  de  2  fotones  es  mucho  más  pequeña  que  la  del  fotón  único.  En  esta 
espectroscopia  libre  de  Doppler,  no  se  produce  un  ensanchamiento  no  homogéneo  y  por  lo  tanto 
todas  las  partículas  contribuyen  a  la  transición  a  la  longitud  de  onda  de  la  luz.  En  cualquier  caso,  la 
polarización  de  los  2  fotones  debería  ser  la  misma  para  la  máxima  probabilidad  de  transición. 

Lina  descripción  teórica  de  los  procesos  de  2  fotones  como  en  la  figura  anterior  (a)  y  (b)  puede 
basarse  en  la  transición  sucesiva  combinada  del  estado  fundamental  |g>  a  un  estado  virtual  |v>  que 
se  alcanza  por  el  primer  fotón  y  luego  del  estado  virtual  |v>  al  estado  superior  |u>  representando  la 
transición  desde  el  segundo  fotón.  Entonces  el  estado  de  transición  se  representa  mediante  la 
combinación  lineal  de  las  funciones  de  onda  de  todos  los  estados  de  energía  reales  de  la  materia  que 
han  permitido  transiciones  de  fotones  individuales  desde  el  estado  fundamental. 

La  probabilidad  de  transición  para  esta  transición  resulta  de  la  suma  de  todas  estas  probabilidades 
de  transición  individuales.  La  segunda  transición  se  trata  de  la  misma  manera  y  por  lo  tanto  la 
transición  final  resulta  del  producto  de  estas  2  probabilidades  de  un  solo  paso. 

Por  lo  tanto  el  proceso  de  2  fotones  tiene  diferentes  reglas  de  selección.  En  comparación  con  las 
transiciones  de  fotón  único  que  se  permiten  entre  los  estados  de  paridad  opuesta,  las  transiciones  de 
2  fotones  son  fuertes  entre  estados  de  la  misma  paridad. 

Las  transiciones  permitidas  del  fotón  individual  son  even  — >  odd  y  odd  —>  even  y  las  transiciones 
permitidas  de  2  fotones  son  even  —*■  even  y  odd  — ►  odd  y  por  lo  tanto  con  los  estados  de 
espectroscopia  de  2  fotones  se  pueden  alcanzar  los  que  están  prohibidos  en  la  espectroscopia 
convencional.  Pero  en  muchos  casos  prácticos,  especialmente  para  las  moléculas,  las  reglas  de 
selección  no  son  tan  fuertemente  restrictivas  y  por  lo  tanto  incluso  las  transiciones  prohibidas  se 
pueden  medir  a  partir  de  la  espectroscopia  de  fotón  único. 


Si  la  transición  de  2  o  multifotones  ocurre  casi  resonantemente  a  través  de  un  nivel  de  energía  real 
de  la  muestra  como  en  la  figura  anterior  (c)  y  (d),  la  probabilidad  de  transición  se  potencia 
fuertemente  y  alcanza  valores  de  las  transiciones  usuales  de  un  fotón. 

La  emisión  de  2  fotones  como  en  la  figura  anterior  (b)  puede  ser  estimulada  por  un  rayo  de  luz 
incidente  de  frecuencia  Vi  o  v2  y  el  segundo  fotón  con  frecuencia  v2  o  Vi  respectivamente  se  emitirá 
en  la  misma  dirección.  Generalmente  la  emisión  espontánea  de  2  fotones  es  demasiado  débil  para 
ser  observable. 

La  absorción  de  2  fotones  se  usa  en  varias  aplicaciones  fotónicas  y  puede  llegar  a  ser  cada  vez  más 
importante,  por  ejemplo  en  medicina  láser.  Por  lo  tanto  por  ejemplo  las  muestras  con  absorción 
azul,  pueden  excitarse  con  láseres  rojos.  Mayores  profundidades  de  penetración  de  varios 
milímetros  pueden  ser  realizables  con  radiación  de  láser  rojo  para  aplicaciones  de  medición  o  para 
modificación  de  tejidos  en  contraste  con  luz  verde  y  azul  que  se  absorbe  típicamente  en  las  primeras 
100  pm. 

En  este  caso  como  un  posible  error  de  medición,  la  absorción  del  estado  excitado  de  un  solo  fotón 
en  la  longitud  de  onda  del  láser  de  bomba  puede 
ocurrir  con  una  sección  transversal  103  veces  mayor  y 
simular  una  sección  transversal  de  2  fotones  muy 
fuerte. 


Esta  absorción  de  2  fotones  se  puede  utilizar  para 
excitar  moléculas  como  marcadores  tumorales  o  en 
terapia  fotodinámica.  Esto  evita  las  distorsiones  de  una 
luz  solar  mucho  menos  intensa  que  es  insuficiente  para 
la  excitación  de  2  fotones.  Usando  diferentes 
direcciones  de  los  2  haces  de  luz  de  la  bomba  o  una 
apertura  alta  de  la  lente  de  enfoque,  se  puede  lograr  una  alta  resolución  espacial  en  el  rango  de  la 
miera  en  la  detección  en  las  3  dimensiones  espaciales.  Por  lo  general  las  técnicas  de  microscopía  de 
exploración  se  aplican  para  este  fin  para  generar  imágenes  tridimensionales  del  material  que 
permiten  la  visualización  de  las  estructuras  de  las  subcélulas  en  aplicaciones  biológicas  o  médicas. 

La  fluorescencia  convencional  se  puede  excitar  a  través  de  la  absorción  de  2  fotones,  llamada 
fluorescencia  inducida  por  2  fotones  (TPF).  Este  proceso  no  lineal  de  segundo  orden  es  fácil  de 
observar  junto  con  las  aplicaciones  mencionadas  anteriormente,  también  utilizado  para  la 
determinación  de  la  longitud  de  pulso  de  los  láseres  de  pulsos  cortos  como  se  muestra  en  la  figura 
adjunta. 

Dos  partes  iguales  de  un  haz  incidente  se  guían  antiparalelas  a  una  celda  con  material  fuertemente 
fluorescente  (por  ejemplo,  un  láser  de  colorante)  que  puede  excitarse  mediante  la  absorción  de  2 
fotones  con  la  longitud  de  onda  del  láser.  En  la  región  de  solapamiento  temporal  de  los  2  pulsos,  la 
fluorescencia  será  mucho  más  fuerte  en  el  rango  FWHM  AzTpf-fwhm  que  se  puede  medir  fácilmente 
usando  una  lupa  o  un  microscopio  en  el  rango  del  submilímetro.  El  ancho  de  pulso  resultante  en  el 
rango  ps  o  sub-ps  puede  evaluarse  a  partir  de 

Aífwhm  —  Aztpp-  fw  h  m 

con  Azjpf-fwhm  como  el  ancho  completo  a  la  mitad  del  máximo  de  la  señal  TPF  después  de  la  resta 
de  fondo  y  la  velocidad  de  la  luz  c  en  la  materia.  Para  las  formas  de  pulso  de  secantes  hiperbólicas, 


el  ancho  de  pulso  de  la  señal  de  excitación  es  menor  para  el  mismo  ancho  espacial  de  la  señal  de  la 
fluorescencia  inducida  por  2  fotones  y  se  deduce  de: 

AtFWHM  =  .  .  .  —  A’tpp-fwhm 

1.5429  ■  c 

Estos  conceptos  se  pueden  aplicar  de  forma  análoga  si  se  utiliza  la  generación  del  segundo 
armónico  para  las  mediciones  de  la  duración  del  pulso.  En  este  caso,  se  aplica  un  cristal  no  lineal  en 
lugar  de  la  cubeta  de  la  fluorescencia  inducida  por  2  fotones  y  se  detecta  la  intensidad  de  la  luz  del 
segundo  armónico  en  lugar  de  la  fluorescencia,  mientras  que  varía  el  retardo  temporal  entre  los  2 
haces.  Las  asimetrías  del  pulso  del  láser  pueden  detectarse  utilizando  la  absorción  de  3  fotones. 

Otras  aplicaciones  de  la  fluorescencia  inducida  por  2  fotones  son  la  microscopía  de  alta  resolución  o 
las  imágenes  de  una  sola  molécula  basadas  en  procesos  de  absorción  de  2  fotones. 

La  absorción  simultánea  de  más  de  2  fotones  se  vuelve  menos  probable  por  un  factor  de  10  6  con 
cada  fotón  adicional  y  por  lo  tanto  la  absorción  de  los  multifotones  como  en  la  figura  anterior  (d)  es 
fácilmente  observable  solo  con  niveles  de  energía  resonante.  Se  proporcionan  dichos  pasos  iguales 
de  niveles  de  energía,  por  ejemplo  de  las  energías  vibratorias  de  las  moléculas.  Debido  a  la 
condición  de  resonancia  múltiple,  este  tipo  de  excitación  puede  ser  muy  selectivo.  Se  mostró  que 
incluso  diferentes  conformaciones  de  moléculas  o  diferentes  isótopos  en  estas  moléculas  se  pueden 
diferenciar  a  través  de  una  excitación  de  fotones  múltiples  con  20-50  fotones  que  dan  como 
resultado  la  disociación  de  la  molécula.  Esto  ofrece  una  nueva  propuesta  para  las  reacciones 
fotoquímicas  muy  selectivas.  La  química  del  láser  puede  desarrollarse  en  base  a  estas  excitaciones 
de  multifotón  además  de  la  femtoquímica. 

Las  excitaciones  multifotónicas  permiten  la  preparación  de  estados  cuánticos  de  materia  muy 
especiales.  Los  átomos  vestidos  con  electrones  en  órbitas  muy  altas  se  pueden  preparar  de  esta 
manera.  La  investigación  de  átomos  en  estados  de  Rydberg  altamente  excitados  que  se  puede  lograr 
con  la  excitación  de  multifotones,  ha  proporcionado  algunos  aspectos  internos  en  su  estructura. 

9.5.1. Fotoionización  y  la  ruptura  óptica  (OBD) 

Si  la  intensidad  aumenta  a  valores  muy  altos  por  encima  de  10 10  W  cm"2  seg"1,  finalmente  todos  los 
materiales  absorbentes  o  no  absorbentes  pueden  ionizarse  y  posiblemente  dañarse.  Estas  altas 
intensidades  se  pueden  lograr  fácilmente  con  el  enfoque  de  pulsos  cortos.  Además  de  los  efectos 
causados  por  un  fuerte  calentamiento,  también  se  pueden  observar  las  consecuencias  de  los  campos 
eléctricos  extremadamente  altos  y  la  posible  fotoionización  a  través  de  la  excitación  multifotónica. 
En  los  casos  prácticos,  se  produce  principalmente  una  combinación  de  estos  efectos. 

Si  la  fotoionización  tiene  lugar  durante  un  período  corto,  se  generarán  muchos  electrones  libres  y  se 
obtendrá  un  plasma  caliente.  Esta  ruptura  óptica  se 
pulso  de  láser  Q  conmutado  de  haz  de  buena  calidad 
con  algunos  milímetros  de  diámetro,  una  duración  de 
pulso  de  10  ns  y  una  energía  de  pulso  de  100  mJ  con 
una  lente  con  una  distancia  focal  de  100  mm  en  aire 
como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 


Con  longitudes  de  pulso  más  cortas,  la  energía  del 
pulso  puede  ser  correspondientemente  más  pequeña  y 
viceversa.  Este  efecto  impresionante  y  ruidoso  funciona  en  los  gases  con  tasas  de  repetición  de  más 
de  100  Hz,  en  los  líquidos  con  unos  10  Hz  y  en  los  sólidos  solo  una  vez  por  volumen. 


puede  observar,  por  ejemplo,  enfocando  un 


a  ir 


La  luz  blanca  obtenida  cubre  un  amplio  rango  espectral  en  función  del  material  y  puede  utilizarse 
para  la  iluminación.  En  el  plasma  generado,  puede  producirse  una  conjugación  de  fase  óptica  y  por 
lo  tanto  la  fuente  de  láser  puede  dañarse  por  la  luz  retrodispersada,  especialmente  si  se  utilizan 
sistemas  láser  de  amplificador  oscilador.  En  este  caso  se  puede  aplicar  un  aislamiento  óptico  con  un 
rotador  de  Faraday  y  un  polarizador  para  proteger  la  fuente  del  láser. 

Las  investigaciones  experimentales  y  teóricas  de  este  efecto  son  difíciles  de  llevar  a  cabo  debido  a 
los  efectos  competitivos  en  este  rango  de  intensidad.  Por  lo  general  a  intensidades  mucho  más 
pequeñas  que  el  valor  de  ruptura,  también  otros  efectos  no  lineales  pueden  ampliar  el  espectro  de 
pulso  del  láser.  Normalmente  una  dispersión  de  Raman  en  combinación  con  la  mezcla  subsiguiente 
de  4  ondas  y  los  efectos  de  solitón  acompañan  a  la  modulación  de  fase  propia  después  del 
autoenfoque.  Todos  estos  efectos  deben  distinguirse  de  la  fotoionización  y  de  la  ruptura  óptica. 

La  excitación  multifotónica  como  se  discutió  anteriormente  con  la  subsiguiente  ionización  conduce 
a  la  ionización,  medida  por  ejemplo  como  el  número  de  iones  generados  NoBD  ions,  como  una  función 
de  la  intensidad  de  excitación  Iexc  a  un  k0BD  de  alta  potencia: 

NoBD-ions  °C  Atpulse,FWHMlk0BDexc 

La  duración  del  pulso  AtFwHM  aumenta  linealmente  la  probabilidad  de  esta  ionización. 

El  exponente  k0BD  es  del  tamaño  del  cociente  de  la  energía  de  ionización  Ei0nization  dividido  por  la 
energía  del  fotón  hvexC: 

koBD  Eionization  hv  exc 

pero  los  valores  k0BD  observados  pueden  ser  más  pequeños. 

La  intensidad  del  campo  eléctrico  Eav  puede  exceder  la  intensidad  de  la  emisión  de  campo  EFe.  Con 
los  campos  estáticos,  este  valor  es  del  orden  de  107  Vcm"1. 

Debido  a  la  gran  potencia  de  Ik0BD,  este  efecto  aparece  con  un  carácter  de  umbral.  Esta  intensidad  de 
umbral  depende  de  muchos  parámetros.  Los  valores  medidos  para  los  gases  de  xenón,  criptón, 
argón  y  neón  a  presión  normal  están  en  el  rango  de  1010-10u  W  cm"2  seg"1  para  la  luz  roja  y  una 
duración  de  pulso  del  orden  de  nanoegundos.  El  umbral  de  la  ruptura  óptica  muestra  un  mínimo  en 
función  de  la  presión  del  gas  en  el  rango  de  100  MPa-1  GPa  debido  a  la  escasez  de  partículas  a 
bajas  presiones  y  una  mayor  amortiguación  a  altas  presiones. 

Las  impurezas  pueden  disminuir  este  umbral  por  órdenes  de  magnitud.  Por  lo  tanto  el  umbral  puede 
aumentarse  mediante  la  purificación  si  es  necesario  incluso  para  gases  puros  por  al  menos  un  orden 
de  magnitud.  La  ruptura  óptica  puede  ser,  por  ejemplo,  el  factor  limitante  para  una  buena 
conjugación  de  fase  basada  en  la  dispersión  de  Brillouin  estimulada.  Los  líquidos  pueden  destilarse 
en  un  procedimiento  especial  utilizando  una  bomba  y  la  técnica  de  congelación  para  eliminar  las 
partículas  que  generalmente  no  están  especificadas  por  el  proveedor  para  aumentar  el  umbral  de  la 
ruptura  óptica. 

La  fotoionización  y  el  plasma  resultante  pueden  alterar  las  aplicaciones  fotónicas  como,  por 
ejemplo  la  estimulación  de  Brillouin  estimulada,  pero  también  pueden  usarse  para  otras 
aplicaciones.  Por  lo  tanto  el  plasma  inducido  por  láser  se  puede  usar  como  nuevas  fuentes  de  luz 
ultravioleta  y  ultravioleta  extrema  de  banda  ancha.  Se  pueden  detectar  micropartículas,  se  pueden 
acortar  los  pulsos  de  láser  y  se  pueden  realizar  igniciones  por  chispa  láser. 


9.5.2. Daño  óptico 

El  daño  de  los  materiales  ópticos  por  radiación  láser  con  altas  potencias  depende  tanto  de  la  materia 
como  de  los  parámetros  de  la  luz.  Es  difícil  de  medir  y  modelar  debido  a  la  muy  alta  no  linealidad 
del  proceso  y  por  lo  tanto  a  la  alta  sensibilidad  a  las  impurezas. 


El  umbral  de  daño  óptico  es  diferente  para  un  trozo  de  material  y  para  las  superficies.  También  es 
una  función  de  casi  todos  los  parámetros  de  radiación,  como  la  duración  del  pulso,  la  longitud  de 
onda,  la  intensidad  y  la  energía,  la  estructura  del  modo,  el  tamaño  del  haz  e  incluso  la  polarización 
para  la  incidencia  no  perpendicular  en  las  superficies.  Lo  más  importante  son  las  impurezas  del 
material  como  la  absorción,  por  ejemplo  el  polvo,  las  partículas  en  la  superficie  o  en  la  masa  o  las 
tensiones  internas  del  proceso  de  producción.  El  daño  óptico  se  investiga  para  los  componentes 
ópticos  como  por  ejemplo  los  espejos,  los  cristales  convertidores  de  láser  y  de  frecuencia,  los 
recubrimientos  y  otros  materiales  no  lineales. 


Como  una  pauta  aproximada,  la  intensidad  de  daño  fdamage  es  inversamente  proporcional  a  la  raíz 
cuadrada  de  la  duración  del  pulso  At 


fdaiEiqgE  C  At)  I T  fiamagt 


con  la  intensidad  de  daño  de  referencia  ldamage,ref  de  un  pulso  con  la  duración  Atref  y  la  intensidad  de 
daño  Idamage.cw  para  la  radiación  continua.  A  veces  en  lugar  de  la  intensidad  del  daño,  se  determina  la 
fluencia  de  daño  Fdamage  =  IdamageAtpUise  para  un  determinado  ancho  de  pulso.  La  fluencia  del  daño 
aumentará  con  la  raíz  cuadrada  de  la  duración  del  pulso  AtpuiSe. 

Para  la  radiación  continua,  la  intensidad  del  daño  está  en  el  rango  de  unos  10  kW  cm'2. 

El  umbral  de  daño  se  reduce  drásticamente  por  la  rugosidad  de  la  superficie  óptica.  Para  la 
rugosidad  rms  8SUrface  entre  1  y  30  nm,  se  proporcionó  una  relación  simple  para  la  disminución  del 
umbral  de  daño  como 

fdamage  1  /  8  surface 

con  un  exponente  m  entre  1  y  1,5.  Por  lo  tanto  el  umbral  de  daño  se  puede  disminuir  en  más  de  2 
órdenes  de  magnitud.  Por  lo  tanto  en  las  mediciones  de  alta  intensidad  deben  usarse  superficies 
altamente  pulidas,  por  ejemplo  para  cubetas  y  todos  los  componentes. 

Además  el  umbral  de  daño  disminuye  al  aumentar  el  área  puntual  Aspot  como  fdamage  °c  1  /  Aspot1/2 

Para  absorber  la  materia,  el  umbral  de  daño  disminuye  al  aumentar  la  absorción.  Para  los 
coeficientes  de  absorción  a  =  -l  /  L  ln  T  entre  0,01  y  50  cm'1  se  observó  la  siguiente  fórmula 

r  _  2&4  kW/cm2 

Las  moléculas  individuales  pueden  ser  estables  durante  varios  cientos  de  ciclos  de  absorción,  pero 
también  pueden  destruirse  después  de  unas  pocas  absorciones  y  esto  es  una  función  de  su  estructura. 
En  los  materiales  sólidos,  pueden  producirse  procesos  de  fusión  u  otros  procesos  de  degradación.  Se 
pueden  producir  centros  de  color  en  determinados  cristales  no  lineales  e  incluso  en  el  material  de 
láser  de  estado  sólido.  A  veces  estos  centros  de  color  se  pueden  resolver  mediante  ciclos  especiales 
de  calentamiento.  En  cualquier  caso,  el  autoenfoque  de  la  luz  láser  puede  aumentar  la  intensidad  en 
el  material  y  por  lo  tanto  producir  daño  óptico. 


9.5.3. Procesamiento  del  material  del  láser 


En  la  mayoría  de  los  casos,  el  procesamiento  del  material  óptico  se  basa  en  los  efectos  térmicos  de 
la  luz  absorbida  en  la  materia,  dando  como  resultado  constantes  de  tiempo  características  de 
microsegundos  hasta  segundos. 

En  general  se  pueden  distinguir  3  tipos  principales  de  aplicaciones  de  procesamiento  de  materiales: 

•  tratamiento  térmico  (104-105  W  cm'2):  endurecimiento  del  acero,  oxidación  de  la  superficie; 

•  fusión  (105-107  W  cm"2):  soldadura,  fusión,  marcado,  etiquetado,  corte,  tratamiento  de 
superficie; 

•  vaporización  (107-1010  W  cm"2):  perforación,  corte,  etiquetado,  recorte. 

Los  2  primeros  métodos  se  pueden  aplicar  con  láseres  de  radiación  continua  o  sistemas  pulsantes 
con  anchos  de  pulso  de  microsegundos  a  nanosegundos.  La  técnica  de  vaporización  exige  un 
funcionamiento  pulsante  en  el  rango  de  microsegundos  a  picosegundos.  El  uso  de  pulsos  láser  de 
femtosegundos  dio  como  resultado  la  perforación  y  el  micromecanizado  con  una  precisión  muy  alta 
y  también  puede  encontrar  aplicaciones  dependiendo  del  precio  de  estos  láseres  y  la  ventaja  en 
precisión. 

La  descripción  teórica  de  estas  aplicaciones  de  procesamiento  de  material  debe  basarse  en  el 
modelado  de  la  absorción  de  la  energía  lumínica  y  la  siguiente  distribución  de  calor  en  la  materia 
utilizando  ecuaciones  de  transporte  diferencial. 


La  distribución  de  la  diferencia  de  la  temperatura  AT  como  una  función  de  la  distancia  radial  r  y  el 
tiempo  t  dentro  de  una  muestra  que  se  excita  en  un  punto  pequeño  se  puede  calcular  a  partir  de: 


AT(r.í)  =  AE¿(4™<r1S{1+  -  e)  ¿} 


donde  se  supuso  que  la  muestra  era  indefinidamente  grande  en  comparación  con  las  dimensiones 
del  volumen  excitado.  El  cálculo  de  la  distribución  de  temperatura  se  basó  en  la  superposición  de 
las  fuentes  de  calor  esféricas  que  proporcionan  una  deposición  instantánea  de  energía  AE.  p  denota 
la  densidad  del  medio,  cP  la  capacidad  de  calor  y  k  el  coeficiente  de  difusión  de  calor.  El  radio  de  las 
fuentes  de  calor  debe  ser  pequeño  en  comparación  con  el  radio  de  disipación  de  calor,  que  en  la 
práctica  es  del  orden  de  unos  0,1  mm. 

Debe  tenerse  en  cuenta  que  la  absorción  (1  -  R)  puede  cambiar  drásticamente  si  la  materia  se  derrite 
o  si  en  una  operación  pulsada  se  forma  un  plasma  en  la  superficie. 

La  velocidad  de  corte  o  soldadura  para  los  materiales  depende  de  la  potencia  media  del  láser 
absorbida  en  el  material.  Para  una  lámina  de  cobre  con  un  grosor  de  1  mm  con  una  potencia  del 
láser  de  60  W  a  una  longitud  de  onda  de  1  pm  en  un  régimen  pulsante  que  da  como  resultado  una 
potencia  máxima  de  10  kW,  la  velocidad  de  corte  posible  es  mayor  que  20  mm/seg.  Por  ejemplo 
para  el  procesamiento  de  material  láser  comercial  en  la  producción  de  automóviles,  los  láseres 
usados  muestran  potencias  de  salida  promedio  de  2-6  kW  a  1  pm  (láser  Nd)  o  incluso  valores  más 
altos  a  10,6  pm  (láser  de  C02). 

9.5.4. Interacciones  combinadas  con  cambios  de  difracción  y  de 
absorción 

Si  se  cambia  la  absorción  de  la  materia,  también  cambiará  la  parte  real  del  índice  de  refracción  y 
por  lo  tanto  la  difracción.  Por  lo  tanto  se  modificarán  tanto  la  amplitud  como  la  fase  de  la  luz 
aplicada. 


En  las  mediciones  de  absorción  como  las  técnicas  de  bombeo  y  sonda,  no  siempre  se  detectará  el 
cambio  de  fase.  Pero  si  se  utilizan  configuraciones  de  interferencia  y  por  lo  tanto  se  aplican  la 
absorción  y  las  rejillas  de  fase  en  la  materia,  deben  considerarse  ambos  cambios  en  la  interacción  de 
la  luz  de  la  sonda  con  la  materia. 

En  este  tipo  de  medidas,  2,  3  o  4  haces  de  luz  interactúan  más  o  menos  simultáneamente  con  la 
materia.  Estos  experimentos  se  describen  en  general  por  el  formalismo  de  la  mezcla  de  4  ondas 
(FWM).  La  teoría  de  esta  mezcla  de  4  ondas  puede  ser  muy  complicada  si  los  haces  aplicados 
tienen  diferentes  espectros,  diferente  estructura  temporal  y  espacial,  diferente  polarización  y 
diferente  coherencia. 

Rejillas  de  fase  y  amplitud  inducidas 

Si  la  producción  de  la  amplitud  y  la  retícula  de  fase 
en  el  material  con  2  haces  de  bombeo  y  la 
detección  de  estos  cambios  inducidos  en  la  materia 
con  el  haz  de  la  sonda  se  obtienen  por  separado 
con  pulsos  de  luz  temporalmente  no  superpuestos, 
la  descripción  de  las  secciones  anteriores  puede  ser 
suficiente  para  el  análisis.  La  producción  de  la 
rejilla  puede  calcularse  con  las  fórmulas  de 
interferencia  y  las  fórmulas  de  interacción  no  lineal 
que  describen  el  cambio  no  lineal  del  índice  de  refracción  y  la  transmisión  no  lineal. 

Si  simultáneamente  se  observa  la  difracción  en  la  una  rejilla  transitoria  usando  un  tercer  rayo  como 
sonda  que  da  como  resultado  un  cuarto  rayo  que  se  usa  para  detectar  el  proceso  de  mezcla  de  4 
ondas,  entonces  se  debe  usar  una  descripción  como  la  dada  en  la  siguiente  sección.  Pero  aquí  se 
supone  que  solo  se  aplican  2  haces  como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 

Si  mediante  la  interacción  no  lineal  del  patrón  de  interferencia  de  los  2  haces,  se  induce  una 
absorción  o  una  rejilla  de  fase  en  la  materia,  alguna  luz  del  haz  de  bombeo  p  puede  difractarse  en  la 
dirección  del  haz  transmitido  s  y  viceversa. 

Si  los  2  haces  tienen  intensidades  distintivamente  diferentes,  se  puede  obtener  una  amplificación  del 
haz  más  débil.  Este  proceso  también  se  denomina  mezcla  de  2  ondas  (TWM)  o  acoplamiento  de  haz 
y  se  puede  usar  para  la  limpieza  del  haz.  Por  lo  tanto  un  rayo  débil  con  propiedades  buenas  y/o 
deseadas  se  amplifica  mediante  la  mezcla  de  2  ondas  mediante  un  haz  de  bomba  fuerte  con  mala 
calidad  de  haz. 


El  análisis  es  fácil  si  están  justificadas  las  siguientes  suposiciones  sobre  los  2  haces: 

•  son  ondas  planas,  por  ejemplo  en  la  región  waist  de  los  rayos  gaussianos; 

•  la  coherencia  es  suficiente  para  la  interferencia  completa; 

•  están  polarizados  linealmente  perpendicularmente  al  plano  de  interacción; 

•  las  frecuencias  de  luz  son  solo  ligeramente  diferentes; 

•  las  intensidades  no  son  demasiado  altas,  por  debajo  de  la  saturación  del  efecto  no  lineal. 


Entonces  los  campos  eléctricos  de  los  2  haces  vienen  dados  por: 


y 


Ep  =  E°p  cos(27iVpt  -  kp  •  r  +  <J>P) 
Es  =  E°s  cos(2;rVst  -  ks  •  r  +  <j)s) 


con  la  intensidad  resultante  ITwm  modulada  en  la  muestra: 


^twm  —  fp  +  E¡  d-  —  f  p  -L  eos  { — .'i  rfp  V  (fe*  [ j  )  r 

y  con  A<|)  =  4>s  —  <j)p. 

Si  los  2  haces  tienen  la  misma  frecuencia,  es  decir,  son  degenerados,  solamente  la  modulación 
espacial  es  una  función  del  ángulo  entre  las  2  ondas  de  luz  incidente  y  su  fase  relativa. 

La  eficiencia  de  difracción  del  haz  de  la  bomba  con  Ip  hacia  la  dirección  de  Idetect  es  una  función  del 
tipo  de  rejilla  y  la  diferencia  de  fase  entre  Ip  e  Is. 

Si  las  2  intensidades  son  iguales,  la  intensidad  mínima  Idetect  puede  ser  cero.  La  máxima  eficiencia  de 
difracción  se  produce  para  las  rejillas  de  índice  de  refracción  para  los  desplazamientos  de  fase  de 
7i/2  entre  los  2  haces  y  para  la  diferencia  de  fase  cero  en  el  caso  de  las  rejillas  de  absorción 
blanqueadas. 

Para  las  fases  óptimas,  la  eficiencia  de  la  difracción  r|diff,  relacionada  con  la  luz  difractada,  se  puede 
calcular  a  partir  de: 


con  el  espesor  de  muestra  Lmat.  El  cambio  máximo  del  índice  de  refracción  An  describe  la  rejilla  de 
fase  y  el  cambio  máximo  de  la  absorción  Aa,  la  rejilla  de  amplitud. 

Como  ejemplo,  el  efecto  máximo  para  una  rejilla  de  absorción  producida  por  un  cambio  de 
absorción  Aa  =  0,03  cm'1  con  una  longitud  de  interacción  d  =  1  mm  conduciría  a  una  eficiencia  de 
difracción  r|diff  =  5,6  •  10"7.  Si  este  cambio  se  produjo,  como  un  caso  realista,  con  una  intensidad  de 
bomba  Ip  =  4  •  1026  fotones  cm'2  seg'1  y  una  intensidad  Is  =  1025  fotones  cm'2  seg'1  para  el  segundo 
haz,  la  intensidad  de  señal  adicional  en  la  detección  sería  solamente  2  •  1 0'5  de  la  intensidad  Is  y  por 
lo  tanto  muy  difícil  de  detectar. 

El  efecto  de  difracción  de  la  rejilla  de  fase  puede  ser  mucho  más  fuerte.  Si  por  ejemplo  ambos  haces 
del  ejemplo  dado  tienen  longitudes  de  onda  de  500  nm,  un  cambio  de  índice  An  =  7  •  10  5  da  como 
resultado  una  eficacia  de  difracción  r|diff  =  0,2.  En  este  caso,  la  intensidad  dispersada  sería  4  veces 
mayor  que  la  intensidad  y  por  lo  tanto  muy  fácil  de  detectar. 


Para  la  absorción  pequeña  y  los  pequeños  cambios  de  absorción  y  del  índice  de  refracción,  es  decir, 
si  a,  Aa  «  47i  (n/A)  y  An  «  n,  el  cambio  del  índice  de  refracción  que  acompaña  al  cambio  de 
absorción  se  puede  calcular  a  partir  de: 


An 


1  fX  ~ 
1- 


Aa(X) 


dA 


y  con  las  aproximaciones: 


X  = 


-  1  : 


n  —  1  +  i — n 

2tt 


AX 


+  i 


y  en  consecuencia 


y  entonces 


r|diff  =  (7id  /  2yíK)2-  |Ax|2 

que  permite  el  cálculo  de  la  eficiencia  de  difracción  en  función  del  cambio  de  susceptibilidad  de  la 
materia. 

Mezclado  de  4  ondas  (FWM) 

En  general  en  el  proceso  de  mezcla  de  4  ondas  (FWM), 
se  se  utilizan  2  haces  de  bomba  Ipi  e  Ip2  para  interferir  e 
inducir  a  las  retículas  de  fase  o  de  amplitud  mediante  un  T 
un  proceso  óptico  no  lineal  junto  con  un  tercer  haz  — 
adicional  IS3.  Estos  haces  se  difractan  en  las  rejillas 
resultantes  formando  el  cuarto  haz  Id4  que  se  detecta. 

Esto  se  visualiza  en  la  figura  adjunta. 


jiuiilitieúr  material 


Este  esquema  se  usa  en  muchas  aplicaciones  como  por  ejemplo  en  holografía,  en  la  conjugación  de 
fase  óptica  y  een  la  dispersión  Raman  anti-Stokes  coherente  (CARS). 

Mientras  que  la  rejilla  en  la  holografía  convencional  es  estática  y  por  lo  tanto  la  escritura  de  la 
rejilla  y  la  lectura  se  separan  temporalmente  en  la  mezcla  de  4  ondas,  todos  los  procesos  tienen 
lugar  al  mismo  tiempo.  Por  lo  tanto  a  veces  la  mezcla  de  4  ondas  se  denomina  holografía  dinámica 
o  en  tiempo  real. 


Esta  mezcla  de  4  ondas  es  obviamente  un  proceso  óptico  no  lineal  de  tercer  orden  con  polarización 
no  lineal: 

4ni(r,  t)  =  0,5  8o  %(3)Epi(r,  t)Ep2(r,  t)Es3(r,  t) 


pFWM 


con  una  susceptibilidad  compleja  de  tercer  orden  x(3)  que  describe  los  cambios  de  fase  y  de  amplitud 
del  material  en  función  de  la  orientación  del 
material,  la  polarización  y  las  frecuencias  de  los 
haces  de  luz  con  los  campos  eléctricos  Epi,  Ep2  y 

ES3. 


/P2 

Debido  a  que  todos  los  haces  deben  ser 
coherentes  durante  el  tiempo  de  interacción  en  la 
mezcla  de  4  ondas,  se  inducen  al  menos  4  rejillas 
en  la  materia.  Por  ejemplo  el  haz  p2  forma  una 
rejilla  de  reflexión  con  el  haz  s3  como  se 
representa  por  los  planos  de  rejilla  en  la  figura 
adjunta.  El  haz  pl  se  puede  considerar  como 
reflejado  en  esta  rejilla  hacia  la  dirección  de 
detección  de  Id4.  Además  3  rejillas  más  son  importantes  en  la  mezcla  de  4  ondas.  Una  rejilla  de 
reflexión  resulta  de  la  interferencia  de  los  2  haces  de  bomba  pi  y  p2  como  se  ve  en  la  figura  adjunta 

a.  Esta  rejilla  tendrá  la  constante  de  rejilla  más  corta  y  permite  la  reflexión  hacia  atrás  de  los  2  haces 
de  bombeo  pi  y  p2.  Otra  rejilla  de  reflexión  está  formada  por  s3  y  d4  como  se  ve  en  la  figura  adjunta 

b.  La  cuarta  es  una  rejilla  de  transmisión  generada  por  los  haces  pl  y  s3  así  como  también  por  p2  y 
d4  como  se  ve  en  la  figura  adjunta  c.  Los  planos  de  rejilla  siempre  ocurrirán  en  la  dirección  del 
plano  de  medio  ángulo  entre  los  haces. 


La  conservación  de  la  energía  y  del  momento  deben  cumplirse  para  los  fotones  en  el  proceso  de 
dispersión  de  la  mezcla  de  4  ondas  y  por  lo  tanto  se  requiere 


Vpl  “1“  Vp2  Vs3  "I"  Vdetect  Y  kpi  +  kp2  ks3  +  kjetect 


Si  el  haz  de  señal  con  intensidad  IS3  es  igual  a  uno  de  los  haces  de  bomba,  la  mezcla  de  4  ondas  se 
observa  como  un  proceso  de  mezcla  de  2  ondas.  Los  procesos  de  dispersión  estimulados  como  la 
dispersión  de  Brillouin  estimulada  o  la  dispersión  de  Raman  estimulada  pueden  describirse  como  un 
proceso  de  mezcla  de  4  ondas  en  el  formalismo  de  la  mezcla  de  4  ondas.  Pero  estos  procesos  no 
lineales  también  se  pueden  usar  en  la  mezcla  real  de  4  ondas,  como  por  ejemplo  en  la  mezcla  de  4 
ondas  mejorada  de  Brillouin  (BEFWM). 

Si  las  frecuencias  de  las  4  ondas  en  la  mezcla  de  4  ondas  son  las  mismas  que  en  la  mezcla  de  4 
ondas  degenerada  (DFWM),  la  descripción  matemática  es  mucho  más  sencilla.  Si  las  frecuencias 
son  diferentes  como  en  SBS,  las  rejillas  se  moverán  con  el  tiempo. 

En  holografia,  el  frente  de  fase  de  la  onda  incidente  de  lectura  se  restaura  para  producir  la  imagen 
del  objeto  original.  Por  lo  tanto  es  fácil  imaginar  que  la  holografia  en  tiempo  real  o  la  mezcla  de  4 
ondas  produzca  el  conjugado  de  fase  de  la  onda  de  la  señal  incidente  con  Is3. 

Debido  a  la  importancia  de  la  mezcla  de  4  ondas  en  muchos  campos  de  la  fotónica,  se  ha  realizado 
una  gran  cantidad  de  investigaciones  en  los  últimos  20  años.  La  mezcla  de  4  ondas  se  obtiene  tanto 
con  materiales  transparentes  como  medios  tipo  Kerr  como  con  materia  absorbente.  Se  aplica  para 
potencias  pequeñas  en  el  rango  del  mW  con  láser  de  radiación  continua  hasta  altas  potencias  en  el 
rango  del  MW.  Por  lo  tanto  todos  los  tipos  de  materia  se  utilizan  como  material  no  lineal, 
dependiendo  del  uso.  Además  del  umbral  no  lineal  de  la  materia,  sus  constantes  de  tiempo  son 
parámetros  relevantes.  Por  lo  general  las  bajas  intensidades  necesarias  como  resultado  de  una  alta 
no  linealidad  de  la  materia,  se  combinan  con  una  vida  útil  prolongada  en  el  rango  del  ps  al  ms. 


En  general  la  mezcla  de  4  ondas  se  puede  describir  basándose  en  la  ecuación  fundamental  de  la 
óptica  no  lineal  como: 


ti-E 


BE 


AE  -  =  tMi 


m 


«ppFWM 


con  aabs  y  PFWMni  explicando  la  posible  absorción  y  la  polarización  no  lineal  de  la  materia.  Esta 
ecuación  debe  ser  resuelta  para  los  4  campos  eléctricos  acoplados  Epi,  Ep2,  Es3  y  Ed3. 

Si  algunos  de  los  fotones  son  resonantes  con  las  transiciones  de  materia,  el  análisis  de  %(3)  se  puede 
visualizar  con  diagramas  de  Feynman  como  por  ejemplo  se  muestra  en  la  figura  siguiente  para  el 
ejemplo  de  la  mezcla  de  4  ondas  doblemente  resonante. 


Vp]  +Vp2=  Vs3  +  VdCKi 


La  onda  generada  d4  es  proporcional  al  conjugado  complejo  de  la  señal  de  sonda  incidente  s3  y  por 
lo  tanto  la  conjugación  de  fase  óptica  tiene  lugar  con  este  esquema  de  la  mezcla  de  4  ondas 
degenerada  DFWM. 


El  valor  de  la  transmisión  Ts3  para  el  haz  s3  y  la  reflectividad  Rs3  que  representa  la  cantidad  total  de 
luz  reflejada  en  la  dirección  d4  en  relación  con  el  valor  incidente  de  s3  son 
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La  transmisión  de  s3  siempre  es  mayor  que  1  y  la  reflexión  puede  ser  mayor  que  1  si  |k|  L  >  n  /  4, 
que  es  fácilmente  posible.  En  ambos  casos,  la  energía  la  proporciona  los  haces  de  bombeo  pl  y  p2. 
Se  observan  valores  de  reflectividad  por  encima  de  10  o  100.  Incluso  son  posibles  los  valores  por 
encima  de  103  con  materiales  adecuados  e  intensidades  de  señal  muy  pequeñas  en  s3.  La  máxima 
amplificación  y  reflexión  estará  limitada  por  el  agotamiento  de  los  haces  de  la  bomba. 

Con  valores  de  reflectividad  mayores  que  1,  los  osciladores  láser  pueden  construirse  usando  el 
material  de  conjugación  de  fase  de  la  mezcla  de  4  ondas  como  uno  de  los  espejos  resonadores  y 
como  material  activo  al  mismo  tiempo. 

Biestabilidad  óptica 

La  biestabilidad  óptica  es  exhibida  por  los  dispositivos  ópticos  que  muestran  idealmente  2  valores 
de  transmisión  estables  Ti  y  T2  en  función  de  los  parámetros  del  haz  de  entrada,  especialmente  su 
intensidad.  Estos  dispositivos  se  pueden  usar  para  la  conmutación  óptica. 

Lograr  la  biestabilidad  óptica  requiere  un  elemento  óptico  no  lineal  y  una  retroalimentación  óptica 
como  se  ve  en  la  figura  adjunta  izquierda. 

Entonces  la  transmisión  Tbs  del  material  se  proporciona  en  función  de  la  intensidad  de  salida 
Tbs  =  T  (Lut).  Si  esto  es  por  ejemplo  una  función  en  forma  de  campana  como  se  ve  en  la  figura 
adjunta  derecha,  la  intensidad  de  salida  Iout  en  función  de  la  intensidad  incidente  Imc  reflejará  este 
comportamiento  en  una  forma  no  mono  tónica  como  se  ve  en  la  figura  adjunta  derecha. 


Esto  resulta  en  una  función  ambigua  de  la  intensidad  de 
salida  como  una  función  de  la  intensidad  incidente  que  cruza 
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una  región  inestable  entre  los  puntos  1  y  2  como  se  ve  en  la  figura  adjunta  derecha.  Por  lo  tanto  la 
intensidad  de  salida  saltará  del  punto  1  al  punto  1  ’  si  la  intensidad  de  entrada  aumenta  y  del  punto  2 
al  punto  2'  si  la  intensidad  de  entrada  disminuye.  En  estos  puntos,  la  transmisión  cambia 
rápidamente  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta  derecha.  Por  lo  tanto  el  dispositivo  debería  usarse 
para  intensidades  incidentes  entre  Imc,i0w  y  Imc,high.  Se  pueden  aplicar  muchos  tipos  de  efectos  no 
lineales  para  estos  dispositivos  ópticos  biestables. 

Como  ejemplo,  puede  usarse  un  absorbedor  no  lineal  dentro  de  un  interferómetro  Fabry-Perot  para 
esta  biestabilidad  óptica  como  se  ve  en  la  figura  adjunta. 

La  transmisión  de  este  dispositivo  biestable  se  puede  escribir  como: 
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si  la  reflectividad  R  de  los  espejos  Fabry-Perot  y  la  transmisión  T  del  material  son  cercanos  a  1.  En 
esta  fórmula,  L  es  la  longitud  del  material  activo.  El  funcionamiento  de  este  dispositivo  es  mejor 
cuanto  mayor  sea  el  cociente  (1  -  T)  /  (1  -  R). 


Además  de  la  absorción  no  lineal,  también  se  puede  aplicar  el  efecto  Kerr  no  lineal  para  la 
biestabilidad  óptica.  Si  se  utiliza  el  material  Kerr  como  material  no  lineal  en  el  esquema  anterior,  la 
transmisión  no  lineal  del  dispositivo  se  puede  escribir  como: 
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con  la  constante  Kerr  yh  el  índice  de  refracción  n  y  la  longitud  de  onda  Xn  de  la  luz  incidente.  Se 
supone  que  para  intensidades  bajas,  la  longitud  L  está  sintonizada  a  resonancia.  Debido  a  la 
resonancia  múltiple  con  el  aumento  de  la  intensidad,  este  elemento  muestra  periódicamente 
inestabilidades. 


Como  los  materiales  no  lineales,  se  pueden  usar  las  moléculas  orgánicas  o  los  semiconductores  en 
este  tipo  de  elemento  biestable  óptico.  El  tiempo  de  reacción  viene  dado  por  el  tiempo  de  ida  y 
vuelta  del  interferómetro  Fabry-Perot  y  el  tiempo  de  reacción  de  la  materia.  Por  lo  tanto  también 
son  posibles  los  efectos  térmicos  que  suelen  ser  demasiado  lentos  para  la  aplicación  deseada.  Pero 
nuevamente  los  materiales  conocidos  con  tiempos  de  reacción  rápidos  exigen  altas  intensidades 
para  la  conmutación.  Por  lo  tanto  la  utilidad  de  estos  conmutadores  ópticos  es  difícil  de  estimar. 

9.5.5. Materiales  en  la  óptica  no  lineal  resonante 

Potencialmente  muchos  tipos  de  gases,  líquidos,  soluciones  y  sólidos  son  útiles  para  las 
aplicaciones  ópticas  no  lineales  basadas  en  la  absorción  y  en  la  emisión  no  lineal.  Lo  más 
importante  son  los  materiales  de  láser  y  también  son  importantes  los  absorbedores  no  lineales 
aplicados  para  la  conmutación  Q  y  el  bloqueo  de  modo  en  los  osciladores  láser.  Los  sistemas 
orgánicos  e  inorgánicos  como  los  sólidos  o  los  líquidos  se  usan  para  este  fin.  La  conmutación 
óptica,  el  almacenamiento  y  especialmente  las  nuevas  tecnologías  de  visualización  pueden  ser  aún 
más  importantes  en  los  próximos  años. 

La  materia  orgánica  parece  tener  la  mayor  variabilidad  para  cumplir  las  diferentes  funciones,  pero 
su  estabilidad,  a  veces  limitada,  tiene  que  aumentar  significativamente.  Se  desarrollarán  nuevos 
conceptos  que  usan  estructuras  en  la  escala  pm  y  nm  que  alcanzan  la  dimensión  molecular,  pero 


también  se  pueden  obtener  nuevas  materias  inorgánicas  o  combinaciones  como  por  ejemplo  los 
coloides. 

En  cualquier  caso,  se  requieren  nuevos  materiales  para  estas  nuevas  técnicas  fotónicas  para  un 
amplio  uso  en  la  ciencia  y  en  la  industria  y  se  debe  mejorar  el  conocimiento  sobre  la  interacción 
óptica  no  lineal  de  estos  sistemas. 

Moléculas  orgánicas 

La  estructura  de  las  moléculas  orgánicas  y  sus  disposiciones  con  un  acoplamiento  más  o  menos 
fuerte  con  el  medio  ambiente  se  pueden  diseñar  en  variaciones  casi  indefinidas.  Por  lo  tanto  parece 
ser  posible  desarrollar  casi  todas  las  nuevas  funciones  requeridas  para  las  aplicaciones  fotónicas 
basadas  en  estos  compuestos. 

Los  parámetros  de  los  sistemas  moleculares  pueden  variar  en  amplios  rangos: 

•  bandas  de  absorción  espectral:  UV-Vis-IR  (150  nm-10  pm); 

•  secciones  transversales  (moléculas):  <10-15  cm2; 

•  secciones  transversales  (agregados):>  10-15  cm2; 

•  tiempos  de  vida:  fs  -  años; 

•  intensidades  de  saturación:  <kW  cm'2  — >  GW  cm'2. 

La  materia  orgánica  se  usa  en  fo tónica,  por  ejemplo 

•  como  un  material  de  láser,  por  ejemplo,  los  láseres  de  colorante 

•  como  un  conmutador  óptico,  por  ejemplo,  un  conmutador  Q  y  bloqueo  de  modo 

•  como  guía  de  ondas. 

Las  aplicaciones  potenciales  pueden  ser  los  nuevos  emisores  para  las  nuevas  pantallas  como  por 
ejemplo  OLED  o  para  nuevos  láseres,  conmutación  óptica  avanzada  y  almacenamiento  óptico, 
fototerapia  no  lineal  en  medicina  y  nuevas  técnicas  de  energía  solar. 

La  naturaleza  usa  este  potencial,  por  ejemplo  en  la  fotosíntesis  y  en  el  proceso  de  visualización. 
Pero  en  estos  ejemplos,  se  logra  la  función  con  un  diseño  muy  complejo  de  miles  de  moléculas, 
mientras  que  el  comportamiento  no  lineal  de  las  moléculas  individuales  como  la  clorofila  y  la 
plastoquinona  es  bastante  simple. 

Aunque  se  conocen  muchos  detalles  sobre  estas  estructuras  complejas,  todavía  estamos  lejos  de 
construir  estructuras  similares  para  las  aplicaciones  fotónicas  con  una  operación  comparablemente 
buena  y  estable  artificialmente. 

Pero  como  regla  simple,  la  molécula  individual  como  unidad  básica  de  estas  estructuras  debería 
tener  secciones  transversales  a  favorablemente  altas  en  el  rango  espectral  aplicado  para  la  óptica  no 
lineal.  Cuanto  mayor  sea  la  sección  transversal,  menor  será  la  intensidad  de  excitación  necesaria  Iexc 
para  los  productos  oIeXc  necesarios.  La  sección  transversal  de  las  partículas  en  la  muestra  se  puede 
aumentar  por  agregación  y  otras  disposiciones  especiales  de  moléculas  individuales  en  muchos 
órdenes  de  magnitud. 

En  los  casos  estacionarios  con  anchos  de  pulso  y  tiempos  de  modulación  mucho  más  largos  que  el 
tiempo  de  relajación  característico  x  de  la  materia,  el  producto  gt  puede  ser  tan  grande  como  sea 
posible  para  permitir  intensidades  de  excitación  pequeñas.  Por  lo  tanto  el  tiempo  de  relajación 
puede  ser  grande  para  intensidades  bajas  pero  por  otro  lado  lo  suficientemente  rápido  para  la 
aplicación  requerida.  Para  la  excitación  de  materiales  con  largos  tiempos  de  relajación,  ocurrirá 
mucho  más  tiempo  que  la  integración  de  los  pulsos  de  las  partículas  excitadas.  En  este  caso,  la 
sección  transversal  sola  es  responsable  del  inicio  de  la  no  linealidad. 


Las  moléculas  utilizadas  con  mayor  frecuencia  e  investigadas  para  la  conmutación  Q  y  el  modo  de 
bloqueo  son  la  criptocianina,  el  DTTC,  la  ftalocianina  para  los  láseres  de  rubí  y  los  colorantes  de 
Kodak  #  9860,  #  9740  y  #  14015  para  los  láseres  de  neodimio.  Para  el  bloqueo  de  modo  y  la 
generación  de  láser  de  colorante  de  femtosegundos,  por  ejemplo  se  usaron  cresilviolet  y  DODCI. 

5.10.1.1  Estructura  y  propiedades  ópticas 

El  comportamiento  óptico  lineal  y  no  lineal  de  las  moléculas  más  complejas  se  puede  estimar  a 
partir  de  esta  imagen  simple.  Para  una  descripción  teórica  precisa  de  la  longitud  de  onda  y  la  fuerza 
del  oscilador  de  las  transiciones  ópticas,  se  necesitan  cálculos  químicos  cuánticos,  en  cuanto  que 
son  posibles,  por  ejemplo  con  el  paquete  gaussiano  o  el  método  ZINDO/S. 

La  longitud  de  onda  de  absorción  es  una  función  de  la  estructura  electrónica  de  la  molécula.  Cuanto 
mayor  es  la  dimensión  geométrica  de  los  orbitales  electrónicos  de  los  electrones  de  unión,  más  larga 
es  la  longitud  de  onda  de  la  absorción.  Por  lo  tanto  los  enlaces  a  fuertemente  localizados  muestran 
longitudes  de  onda  de  absorción  muy  cortas  en  la  radiación  ultravioleta,  normalmente  por  debajo  de 
200  nm.  Los  enlaces  n  adicionales  mucho  menos  localizados  formados  por  el  sistema  de  electrones 
7i  de  los  enlaces  dobles  o  triples  desplazan  esta  absorción  a  longitudes  de  onda  más  largas. 

Las  moléculas  con  enlaces  de  electrones  7i  pueden  mostrar  distribuciones  electrónicas  generalizadas 
en  grandes  partes  de  la  molécula.  Por  lo  tanto  el  confinamiento  de  la  función  de  onda  se  amplía  y 
los  niveles  de  energía  se  reducen.  Estas  moléculas  se  llaman  moléculas  conjugadas.  Ellas  pueden 
mostrar  absorción  molecular  en  todo  el  rango  desde  el  ultravioleta  hasta  el  visible  y  hasta  el 
infrarrojo  cercano. 

Las  moléculas  de  una  estructura  geométricamente  similar  también  pueden  ser  diferentes 
dependiendo  del  número  de  átomos  H  y  electrones  n  en  forma  cíclica  como  para  el  ciclohexano  y  el 
benceno. 

Los  enlaces  de  electrones  ti  son  más  débiles  que  los  enlaces  a  y  por  lo  tanto  la  fotoestabilidad  de 
estos  compuestos  puede  ser  demasiado  baja  para  las  aplicaciones  deseadas  en  el  rango  óptico  no 
lineal.  La  elección  de  un  entorno  adecuado,  la  intensidad  de  la  bomba,  la  polarización,  la  duración 
del  pulso  y  las  longitudes  de  onda  pueden  ser  esenciales  para  superar  este  problema. 

Los  colorantes  de  polimetina  y  las  moléculas  similares  muestran  un  sistema  de  electrones  7i  que  se 
encuentra  por  encima  y  por  debajo  de  la  cadena  de  los  átomos  C,  similar  al  caso  del  benceno 
descrito  anteriormente.  La  absorción  de  longitud  de  onda  larga  puede  estimarse  aproximadamente  a 
partir  de  la  longitud  de  este  sistema  de  electrones  7i.  Incluso  un  modelo  de  caja  de  mecánica 
cuántica  simple  que  usa  la  longitud  de  la  molécula  como  la  longitud  de  la  caja,  se  puede  aplicar  para 
estimar  las  longitudes  de  onda  de  absorción  y  el  desplazamiento  de  la  banda  de  absorción  de 
longitud  de  onda  más  larga. 

El  momento  dipolar  de  la  transición  de  la  longitud  de  onda  más  larga  generalmente  se  dirige  a  lo 
largo  del  eje  largo  de  la  molécula  y  por  lo  tanto  la  luz  debe  polarizarse  en  esta  dirección.  Estas 
moléculas  se  pueden  alinear  estirando  láminas  de  polímero  que  contienen  las  moléculas.  La 
densidad  de  electrones  a  lo  largo  de  la  cadena  de  estas  moléculas  alterna  a  menudo  desde  un  átomo 
de  C  al  vecino.  En  el  primer  estado  excitado,  esta  densidad  de  modulación  del  electrón  a  menudo  se 
intercambia  entre  los  átomos  C  y  el  desplazamiento  de  Stokes,  que  caracteriza  la  diferencia 
espectral  entre  los  máximos  de  las  bandas  de  absorción  y  de  emisión,  así  como  la  posición  espectral 
de  las  bandas  de  absorción  y  emisión  se  puede  cambiar  por  un  solvente  más  o  menos  polar.  Esto 
también  puede  influir  en  las  constantes  de  tiempo. 


La  forma  y  la  amplitud  de  los  espectros  de  absorción  electrónica  es  diferente  para  las  moléculas 
rígidas  o  en  las  moléculas  flexibles.  En  todos  los  casos  se  puede  observar  una  modulación  de  la 
absorción  de  la  longitud  de  onda  más  larga  debido  a  la  progresión  de  la  vibración  con  pasos  de 
energía  en  el  rango  de  1000  cm'1.  La  longitud  de  onda  más  larga  de  la  absorción  se  desplaza  de  265 
nm  para  el  benceno,  a  través  de  315  nm  para  el  nañaleno  y  380  nm  para  el  antraceno  a  480  nm  para 
el  tetraceno.  La  sección  transversal  aumenta  también  en  esta  secuencia.  La  longitud  de  onda  de 
absorción  del  pireno  no  se  desplaza  mucho  en  comparación  con  el  antraceno,  pero  la  sección 
transversal  aumenta  drásticamente.  En  el  perileno,  ambos  valores  son  mayores  que  para  el 
antraceno. 

Las  transiciones  no  solo  se  amplían  sino  que  los  tiempos  de  relajación  se  pueden  acortar  en  órdenes 
de  magnitud  a  través  de  las  transiciones  de  radiación  sin  competencia.  Por  lo  tanto  el  tiempo  de 
recuperación  de  la  absorción  del  estado  fundamental  de  la  malaquita  verde  y  del  violeta  cristal 
puede  ser  tan  breve  como  unos  pocos  picosegundos.  Entonces  la  fluorescencia  se  apagará  casi  por 
completo.  La  flexibilidad  es  una  función  de  la  viscosidad  del  disolvente  y  por  lo  tanto  el  tiempo  de 
recuperación  de  la  malaquita  verde  y  del  violeta  cristal  puede  variarse  en  aproximadamente  2 
órdenes  de  magnitud  al  cambiar  del  etanol  al  glicerol  altamente  viscoso. 

Si  los  átomos  donantes  de  electrones  como  los  átomos  de  nitrógeno  o  los  átomos  aceptores  como 
los  átomos  de  oxígeno  se  integran  en  la  estructura  molecular,  su  función  de  onda  y  su  densidad  de 
electrones  puede  cambiar  fuertemente  y  como  ejemplos  están  las  estructuras  de  amarillo  de 
acridina,  uranina,  rodamina  6G,  malaquita  verde  y  violeta  cristal. 

El  sistema  de  electrones  n  también  se  puede  agrandar  incluyendo  átomos  de  metal,  por  ejemplo  Fe, 
Ni,  Mn,  Cu,  Co,  Zn  o  Pt  en  la  estructura  de  las  moléculas  orgánicas. 

Debido  a  las  altas  densidades  de  electrones  en  el  sistema  de  electrones  n,  las  bandas  de  absorción 
también  pueden  verse  influenciadas  por  solventes  polares.  En  algunos  casos,  se  pueden  obtener 
desplazamientos  espectrales  de  más  de  100  nm  con  disolventes  altamente  polares,  como  el 
tetrahidrofurano,  en  comparación  con  los  no  polares,  como  el  ciclohexano. 

Algunas  de  las  moléculas  flexibles  pueden  experimentar  cambios  en  su  estructura  con  una 
composición  que  de  otro  modo  no  se  modificará.  Este  tipo  de  cambio  se  llama  isomerización. 

Los  cambios  estructurales  fotoinducidos  se  pueden  utilizar  potencialmente  para  el  almacenamiento 
de  información  y  para  la  conmutación  óptica.  Otro  ejemplo  es  la  transferencia  de  carga 
intramolecular  trenzada  (TICT)  que  produce  nuevos  estados  de  moléculas  con  autoestabilización 
del  confórmero  retorcido  después  de  la  excitación  en  combinación  con  una  separación  de  carga  en 
diferentes  partes  de  la  molécula. 

5.10.1.2  Preparación  de  muestras 

Las  moléculas  orgánicas  se  pueden  usar  en  aplicaciones  fotónicas  en  muchas  formas  como  por 
ejemplo  disueltas  en  líquidos,  preparados  en  películas  delgadas,  utilizados  como  cristales  o 
encerrados  en  polímeros. 

La  solubilidad  suele  ser  más  alta  cuanto  más  similar  es  la  estructura  del  disolvente  y  el  agente.  Por 
lo  tanto  las  moléculas  polares  se  pueden  disolver  en  solventes  polares  y  la  estructura  geométrica  de 
ambos  debe  ser  similar  para  altas  concentraciones.  Las  concentraciones  demasiado  altas, 
generalmente  superiores  a  10"3  mol  l1,  pero  a  veces  también  mucho  menos,  pueden  conducir  a  la 
formación  de  dímeros,  exciplexos  u  otros  agregados  con  diferentes  propiedades  ópticas  lineales  y 
no  lineales.  La  pureza  del  disolvente  es  más  crucial  en  la  óptica  no  lineal  que  en  los  casos  lineales. 


Generalmente  se  demanda  el  grado  de  Uvasol.  Incluso  es  posible  que  sea  necesario  limpiar  aún  más 
estos  disolventes,  especialmente  para  eliminar  partículas  pequeñas  no  especificadas. 

Las  películas  delgadas  y  los  polímeros  permiten  controlar  la  orientación  de  las  moléculas.  Esto  se 
puede  lograr  mediante  la  técnica  de  Langmuir-Blodgett,  el  recubrimiento  por  centrifugado  o  la 
epitaxia.  De  este  modo  se  pueden  lograr  aplicaciones  dependientes  de  la  polarización.  Las  películas 
delgadas  sobre  las  superficies  cambian  la  simetría  del  sistema  y  esto  puede  usarse  para  efectos  no 
lineales,  por  ejemplo  para  la  generación  del  segundo  armónico. 

Cristales  absorbentes  anorgánicos 

En  principio  también  todos  los  materiales  láser  pueden  utilizarse  como  conmutadores  ópticos  no 
lineales  o  para  otras  aplicaciones  fotónicas.  Para  la  conmutación  Q,  la  longitud  de  onda  de 
absorción  debe  ajustarse  a  la  longitud  de  onda  de  emisión  del  material  láser  activo  y  la  sección 
transversal  de  absorción  debe  ser  mayor  que  la  sección  transversal  de  emisión  del  material  láser. 
Pero  en  la  mayoría  de  estos  materiales  láser,  el  tiempo  de  recuperación  de  la  absorción  del  estado 
fundamental  es  demasiado  largo  para  la  aplicación  deseada  y  por  lo  tanto  solo  se  han  aplicado  a 
unos  pocos  cristales  en  el  rango  absorbente. 

Por  ejemplo  los  cristales  Cr4+:YAG  son  muy  útiles  para  la  conmutación  Q  pasiva  de  los  láseres 
Nd:YAG.  La  transmisión  no  lineal  de  estos  materiales  absorbentes  de  banda  ancha  se  basa  en  una 
vida  útil  comparativamente  corta  de  4  ps  y  su  sección  transversal  es  de  3  •  10'18  cm2  a  la  longitud  de 
onda  de  1064  nm. 

Se  utilizan  otros  centros  de  color  en  cristales  como  dispositivos  no  lineales  para  los  láseres  de 
estado  sólido  con  conmutación  Q.  Por  ejemplo  los  centros  F'2  en  cristales  de  LiF  se  usan  a 
temperatura  ambiente  para  generar  pulsos  de  conmutación  Q  en  los  láseres  de  Nd:  YAG. 

Materiales  fotorrefractivos 

Los  materiales  fotorrefractivos  puede  mostrar  efectos  ópticos  no  lineales  fuertes  a  intensidades 
bajas  basadas  en  el  desplazamiento  de  carga  local  seguido  de  un  cambio  en  el  índice  de  refracción. 
Sin  embargo  las  constantes  de  tiempo  típicas  están  en  el  rango  de  milisegundos  hasta  minutos. 
Normalmente  estos  materiales  se  usan  con  una  absorción  muy  pequeña  a  la  longitud  de  onda 
aplicada  que  aumenta  la  reacción  no  lineal.  Por  ejemplo  la  alta  no  linealidad  es  obtenida  en  cristales 
electroópticos  como  el  niobato  de  litio  (LiNb03)  y  el  titanato  de  bario  (BaTi03)  así  como  de  los 
cristales  semiconductores  GaAs,  CdTe  e  InP. 

Por  lo  tanto  el  material  fotorrefractivo  se  ilumina  con  una  rejilla  de  intensidad 
de  excitación  que  conduce  finalmente  a  una  rejilla  de  índice  de  refracción.  En 
este  rejilla  de  índice  de  refracción,  se  puede  dispersar  otro  rayo  y  por  lo  tanto  la 
aplicación  típica  se  lleva  a  cabo  con  la  mezcla  de  4  ondas  (FWM). 

Este  proceso  se  lleva  a  cabo  en  4  pasos,  como  se  representa  en  la  figura  adjunta. 

Estos  pasos  son: 

(1)  La  rejilla  de  intensidad  de  excitación  I(z)  sobre  la  coordenada 
espacial  z  con  la  constante  de  rejilla  Ag  como  resultado  de  la 
interferencia  de  2  haces  de  luz  de  bombeo  produce  portadores  de  carga 
en  las  áreas  iluminadas  proporcionales  a  la  intensidad  de  la  excitación. 

(2)  Estos  electrones  con  densidad  ne  migran  debido  a  las  fuerzas 
electrostáticas  por  deriva  y  por  difusión  a  las  áreas  oscuras  menos 
iluminadas. 

(3)  El  efecto  fotovoltaico  produce  una  separación  de  carga  espacial  p 
con  densidad  de  fotoexcitaciones  Np. 
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(4)  La  diferencia  resultante  del  campo  eléctrico  5E  conduce  a  una  modulación  del  índice  de 
refracción  An  en  la  materia  con  la  amplitud  n,. 

En  consecuencia  la  rejilla  de  índice  de  refracción  se  desplaza  espacialmente  en  relación  con  la 
rejilla  de  intensidad  en  ji/2.  Por  lo  tanto  esta  rejilla  de  índice  es  muy  adecuada  para  la  difracción  de 
los  haces  de  excitación  o  haces  de  sonda  adicionales  en  los  esquemas  de  mezcla  de  2  o  4  ondas. 

La  constante  de  tiempo  mínima  Tf0t0ref  para  obtener  los  cambios  de  índice  es  una  función  de  la 
intensidad  IeXc,  el  coeficiente  de  absorción  amat  y  la  densidad  deseada  de  las  fotoexcitaciones  Np: 


^photoref  ^  Np  /  (clmatl  exc  ) 


donde  se  supone  que  el  decaimiento  de  la  separación  de  carga  espacial  es  mucho  más  larga  que  la 
acumulación  y  por  lo  tanto  se  produce  una  integración  y  la  energía  de  luz  aplicada  y  absorbida 
genera  la  densidad  de  fotoexcitación. 

La  densidad  de  las  fotoexcitaciones  Np  produce  la  profundidad  de  modulación  n2  del  índice  de 
refracción  n0  del  material: 


n2  =  0,25  n0  reo  (NpTiPh0toexc£e  /  e)  Ag 

con  el  índice  de  refracción  convencional  n0  en  la  longitud  de  onda  aplicada,  reo  como  el  coeficiente 
electroóptico  del  material,  r|Ph0toexc  como  la  eficiencia  de  las  separaciones  de  carga  de  la  excitación, 
ee  como  la  carga  electrónica,  sphotoref  como  la  constante  dieléctrica  relevante  y  Ag  como  la  constante 
de  rejilla  del  experimento. 

Por  ejemplo,  utilizando  el  BaTi03  como  material  fotorrefractivo,  se  pueden  obtener  los  siguientes 
valores: 

X  =  500  nm 
reo  =  16404  pmV'1 
amat  0,1  cm 
s  =  36008o 
Ag  =  5  pm 

Pphotoexc  1 0  /O 

Lxc  =  100  W  cm2 

Lxc  =  2,7  •  1020  fotones  cm-2  seg"1 

que  resulta  en: 

Np  =  8.4  •  1018  cm'3 
n!  =  5% 
n0  =  0,12 

Sphotoref  0,3  Seg 

En  el  laboratorio  se  ha  demostrado  la  grabación  de  hologramas  de  volumen  con  densidades  de 
almacenamiento  muy  altas  empleando  materiales  fotorrefractivos.  Se  ha  aplicado  la  mezcla  de  2 
ondas  para  la  limpieza  del  haz  láser  donde  la  energía  de  un  haz  láser  potente  con  poca  calidad  de 
haz  se  transfirió  a  otro  haz  con  una  calidad  de  haz  muy  buena.  Se  ha  aplicado  una  conjugación  de 
fase  óptica  adicional  en  los  materiales  fotorrefractivos  como  espejos  resonadores  láser  para  mejorar 
la  calidad  del  haz  para  sistemas  de  potencia  de  máximo  bajo.  Estos  espejos  adaptativos  se  pueden 
usar  como  dispositivos  de  autobombeo  que  son  fáciles  de  fabricar.  En  el  procesamiento  de 


imágenes,  también  se  puede  usar  este  tipo  de  conjugación  de  fase  óptica.  Es  posible  la  conmutación 
óptica  y  con  estos  materiales  se  demuestran  más  redes  neuronales. 

Semiconductores 

Además  de  la  creciente  importancia  de  los  semiconductores  en  los  láseres  de  diodo,  también  se 
utilizan  como  dispositivos  ópticos  no  lineales.  Se  pueden  realizar  secciones  transversales  altas  de 
hasta  5  •  10'19  cm2,  así  como  altas  concentraciones  de  portadores  de  hasta  1022  cm3.  Los  tiempos  de 
vida  pueden  ser  tan  cortos  como  nanosegundos.  La  posibilidad  de  desplazamiento  del  borde  de  la 
banda  de  absorción  de  longitud  de  onda  larga  de  las  longitudes  de  onda  del  visible  al  infrarrojo 
cercano  variando  la  concentración  de  mezclas  adecuadas  las  hace  adaptables  a  las  aplicaciones 
deseadas.  Los  semiconductores  III-V  como  el  GaAs  y  los  semiconductores  II- VI  como  el  CdSe  se 
usan  para  este  fin. 

Estructuras  nanométricas 

Las  estructuras  geométricas  con  dimensiones  en  el  rango  del  nanómetro  y  por  lo  tanto  menores  que 
la  longitud  de  onda  de  la  luz  pueden  mostrar  una  fuerte  absorción  en  el  rango  espectral  ultravioleta- 
visible-infrarrojo  cercano.  La  dimensión  pequeña  se  puede  realizar  en  una  dimensión  y  como 
resultado  un  pozo  cuántico,  en  2  dimensiones,  que  es  un  hilo  cuántico  y  en  las  3  dimensiones  que 
representan  un  punto  cuántico. 

La  luz  aplicada  debería  tener  su  vector  de  campo  eléctrico  E  en  la  dirección  de  la  dimensión 
nanométrica  que  da  como  resultado  una  posibilidad  para  el  pozo  cuántico  y  3  para  el  punto 
cuántico.  Por  supuesto  la  dirección  de  propagación  z  es  perpendicular  a  esto  y  solo  permite  una 
dirección  para  el  hilo  cuántico. 

La  energía  de  los  niveles  discretos  p-ésimos  EqUjP  se  puede  calcular  con  modelos  cuánticos  y  son  una 
función  de  la  dimensión  lineal  dqu  de  la  estructura  nanométrica  y  de  los  parámetros  del  material.  La 
diferencia  de  nivel  de  energía  y  por  lo  tanto  la  frecuencia  de  la  luz  absorbida  es  a  menudo 
aproximadamente  inversamente  proporcional  al  cuadrado  de  la  dimensión.  Una  estimación  muy 
aproximada  puede  basarse  en  el  modelo  de  caja  cuántica  que  da  como  resultado  la  energía  Edot,P  del 
nivel  p-ésimo  de  un  punto  cuántico: 


Edot,p  h  p  /  8mredd  qu 

con  la  masa  reducida  del  sistema  mred  y  la  constante  de  Planck  h.  Sin  embargo  las  dimensiones 
prácticamente  relevantes  deben  calcularse  teniendo  en  cuenta  en  detalle  las  funciones  de  onda  del 
material.  Entonces  se  puede  encontrar  que  para  las  longitudes  de  onda  de  absorción  en  el  visible,  las 
dimensiones  típicas  de  las  pequeñas  esferas  están  en  el  rango  de  por  ejemplo  1,5-3  nm  para  el  CdTe 
y  alrededor  de  12  nm  para  el  oro. 

Estas  estructuras  nanométricas  pueden  diseñarse  de  muchas  maneras  y  pueden  tener  una  buena 
estabilidad  óptica.  Se  pueden  construir  con  diferentes  semiconductores  o  metales.  La  superficie 
puede  cubrirse  con  materia  orgánica  e  inorgánica  basada  en  películas  delgadas  y  por  lo  tanto  las 
propiedades  ópticas  se  pueden  cambiar  en  amplios  rangos. 

Las  fibras  microestructuradas  MSF,  a  veces  también  llamadas  fibras  huecas  o  fibras  de  cristal 
fotónico  PCF,  se  desarrollan  para  el  manejo  de  la  dispersión  y  así  son  posibles  en  las  longitudes  de 
interacción  con  la  coincidencia  de  fase  de  mm  a  varios  metros.  Como  resultado  de  ello,  se  pueden 
realizar  efectos  no  lineales  con  potencias  máximas  comparativamente  bajas  de  láseres  pequeños  y 
económicos.  Algunas  de  estas  estructuras  huecas  también  pueden  rellenarse  con  material  no  lineal 
para  disminuir  aún  más  la  intensidad  no  lineal  necesaria. 


En  el  rango  óptico  no  lineal,  todos  estos  materiales  mostrarán  nuevas  propiedades  basadas  en  el 
confinamiento  cuántico  de  la  radiación  en  la  estructura.  Por  lo  tanto  la  vida  útil  de  los  estados 
excitados  de  los  átomos  o  las  moléculas  de  prueba  puede  cambiarse  en  órdenes  de  magnitud.  Los 
conmutadores  optoópticos  pueden  ser  posibles  con  intensidades  de  luz  bajas  y  se  pueden  observar  y 
aplicar  nuevos  efectos  ópticos  cuánticos. 


10.  Cristales  fotónicos 

10.1.  Introducción 

Un  cristal  fotónico  es  una  nanoestructura  óptica  periódica  que  afecta  al  movimiento  de  los  fotones 
de  la  misma  forma  que  las  retículas  iónicas  afectan  a  los  electrones  en  los  sólidos.  Los  cristales 
fotónicos  ocurren  en  la  naturaleza  en  la  forma  de  coloración  estructural  y  en  diferentes  formas  y 
prometen  ser  útiles  en  muchas  aplicaciones. 

En  el  año  1887  el  físico  inglés  Lord  Rayleigh  experimentó  con  pilas  dieléctricas  periódicas 
multicapa,  mostrando  que  tenían  una  banda  fotónica  prohibida  en  una  dimensión.  El  interés  de  la 
investigación  creció  con  el  trabajo  en  el  año  1987  de  Yablonovitch  y  John  sobre  las  estructuras 
ópticas  periódicas  con  más  de  una  dimensión,  lo  que  ahora  se  conoce  como  cristales  fotónicos. 

Los  cristales  fotónicos  se  pueden  fabricar  para  una,  dos  y  tres  dimensiones.  Los  cristales  fotónicos 
unidimensionales  se  pueden  hacer  de  capas  depositadas  o  apiladas  juntas.  Los  bidimensionales  se 
pueden  hacer  mediante  la  fotolitografía  o  haciendo  agujeros  en  un  sustrato  determinado.  Los 
métodos  de  fabricación  para  los  cristales  tridimensionales  incluyen  el  taladrado  en  diferentes 
ángulos,  el  apilado  de  múltiples  capas  2D  una  encima  de  la  otra,  grabando  con  láser  o  por  ejemplo 
instigando  al  autoensamblaje  de  esferas  en  una  matriz  y  disolviendo  las  esferas. 

En  principio  los  cristales  fotónicos  pueden  encontrar  usos  donde  se  deba  manipular  la  luz.  Las 
aplicaciones  existentes  incluyen  la  óptica  de  película  delgada  con  recubrimientos  para  lentes.  Las 
fibras  de  cristales  fotónicos  bidimensionales  se  utilizan  en  los  dispositivos  no  lineales  y  en  el  guiado 
de  longitudes  de  onda  exóticas.  Los  cristales  tridimensionales  algún  día  se  pueden  utilizar  en  los 
ordenadores  ópticos. 

Los  cristales  fotónicos  están  compuestos  de  microestructuras  o  nanoestructuras  periódicas 
dieléctricas,  metalo-dieléctricas  e  incluso  superconductoras  que  afectan  a  la  propagación  de  la  onda 
electromagnética  de  la  misma  forma  que  el  potential  periódico  en  un  cristal  semiconductor  afecta  el 
movimiento  del  electrón  mediante  la  definición  de  las  bandas  de  energía  electrónicas  permitidas  y 
prohibidas.  Los  cristales  fotónicos  contienen  regularmente  la  repetición  de  regiones  de  constante 
dieléctrica  alta  y  baja.  Los  fotones,  en  tanto  que  son  ondas,  se  pueden  propagar  a  través  de  esta 
estructura  y  esto  depende  de  la  longitud  de  onda.  Las  longitudes  de  onda  que  se  propagan  se  llaman 
modos  y  los  grupos  de  modos  permitidos  forman  bandas.  Las  bandas  no  permitidas  de  longitudes  de 
onda  se  llaman  bandas  fotónicas  prohibidas.  Esto  da  lugar  a  fenómenos  ópticos  distintos  como  la 
inhibición  de  la  emisión  espontánea,  los  espejos  omnidireccionales  de  alta  reflectancia  y  el  guiado 
de  ondas  de  bajas  pérdidas. 


La  periodicidad  de  las  estructura  del  cristal  fotónico  debe  ser  de  alrededor  de  media  longitud  de 
onda  de  las  ondas  electromagnéticas  que  tienen  que  ser  difractadas.  Esto  es  -200  nm  (azul)  a  350 


nm  (rojo)  para  los  cristales  fotónicos  que  operan  en  la  parte  visible  del  espectro  e  incluso  menos, 
dependiendo  del  índice  de  refracción  medio.  Por  lo  tanto  las  regiones  repetidas  de  constante 
dieléctrica  alta  y  baja  se  deben  fabricar  en  esta  escala,  lo  cual  es  difícil. 

10.2.  Historia 

Los  cristales  fotónicos  han  sido  estudiados  de  una  forma  u  otra  desde  el  año  1887,  pero  nadie  utilizó 
el  término  cristal  fotónico  hasta  100  años  más  tarde,  después  de  que  Eli  Yablonovitch  y  Sajeev  John 
publicaron  2  documentos  básicos  sobre  los  cristales  fotónicos  en  el  año  1987. 

Antes  del  año  1987,  fueron  estudiados  ampliamente  los  cristales  fotónicos  unidimensionales  en 
forma  de  pilas  periódicas  de  dieléctrico  multicapa,  como  el  espejo  de  Bragg.  Lord  Rayleigh  empezó 
su  estudio  en  el  año  1887,  pero  mostró  que  estos  sistemas  tenían  una  banda  fotónica  prohibida 
unidimensional,  un  rango  espectral  de  gran  reflectividad  y  mostraban  una  banda  de  parada. 

Hoy  estas  estructuras  se  utilizan  en  un  amplio  rango  de  aplicaciones,  desde  recubrimientos 
reflectivos  hasta  la  mejora  de  la  eficiencia  de  los  LED,  a  espejos  altamente  reflexivos  en 
determinadas  cavidades  de  láser,  por  ejemplo  los  VCSEL.  Un  estudio  teórico  detallado  de  las 
estructuras  ópticas  unidimensionales  fue  realizado  por  Vladimir  P.  Bykov,  quien  fue  el  primero  en 
investigar  el  efecto  de  la  banda  fotónica  prohibida  en  la  emisión  espontánea  de  los  átomos  y  las 
moléculas  embebidas  dentro  de  la  estructura  fotónica.  Bykov  también  especuló  con  lo  que  podría 
suceder  si  se  utilizaban  estructuras  ópticas  periódicas  de  2  y  3  dimensiones.  Entonces  el  concepto 
de  los  cristales  fotónicos  de  3  dimensiones  fue  discutido  por  Ohtaka  en  el  año  1979,  que  también 
desarrolló  un  formalismo  para  el  cálculo  de  la  estructura  de  bandas  fotónicas.  Sin  embargo  estas 
ideas  no  despegaron  hasta  depués  de  la  publicación  de  los  2  documentos  clave  en  el  año  1987  por 
Yablonovitch  y  John.  Ambos  documentos  eran  relativos  a  las  estructuras  ópticas  periódicas  de  altas 
dimensiones,  es  decir,  los  cristales  ópticos.  El  principal  objetivo  de  Yablonovitch  era  ingeniar  la 
densidad  fotónica  de  los  estados  para  controlar  la  emisión  espontánea  de  los  materiales  embebidos 
en  el  cristal  fotónico.  La  idea  era  utilizar  los  cristales  fotónicos  para  disponer  de  la  localización  y 
del  control  de  la  luz. 

Después  de  1987,  la  cantidad  de  documentos  de  investigación  relativos  a  los  cristales  fotónicos 
empezó  a  crecer  exponencialmente.  Sin  embargo  debido  a  la  dificultad  de  fabricar  estas  estructuras 
a  escalas  ópticas,  los  primeros  estudios  fueron  teóricos  y  en  régimen  de  microondas,  donde  los 
cristales  fotonicos  se  pueden  construir  en  la  escala  centimétrica  más  accessible.  Este  hecho  es 
debido  a  una  propiedad  de  los  campos  electromagnéticos  conocido  como  la  invariancia  de  la  escala. 
En  esencia  los  campos  electromagnéticos,  como  las  soluciones  de  las  ecuaciones  de  Maxwell,  no 
tienen  una  escala  de  longitud  natural,  así  las  soluciones  para  la  estructura  de  escala  centimétrica  a 
las  frecuencias  de  microondas  son  las  mismas  que  las  estructuras  a  escala  nanométrica  a  las 
frecuencias  ópticas. 

En  el  año  1991,  Yablonovitch  había  demontrado  la  primera  banda  fotónica  prohibida  tridimensional 
en  el  regimen  de  microondas.  La  estructura  que  Yablonovitch  pudo  producir,  implicaba  el  taladro  de 
un  conjunto  de  agujeros  en  un  material  transparente,  donde  los  agujeros  de  cada  capa  forman  una 
estructura  de  diamante  inversa  y  que  hoy  es  conocida  como  la  yablonovita. 

En  1996,  Thomas  Krauss  mostró  un  cristal  fotónico  bidimensional  a  longitudes  de  onda  ópticas. 
Esto  abrió  la  manera  de  fabricar  cristales  fotónicos  en  materiales  semiconductores  mediante 
métodos  que  ya  se  utlizaban  en  la  industria  de  los  semiconductores. 

Hoy  estas  técnicas  utilizan  bloques  de  cristal  fotónico,  que  son  cristales  fotónicos  bidimensionales 
grabados  en  bloques  de  semiconductor.  La  reflexión  interna  total  confina  la  luz  en  el  bloque  y 
permite  efectos  del  cristal  fotónico  como  la  ingeniería  de  dispersión  fotónica  en  el  bloque.  Los 
investigadores  están  buscando  formas  de  utilizar  los  bloques  de  cristal  fotónico  en  los  chips 


integrados  de  ordenador,  para  mejorar  el  procesamiento  óptico  de  las  comunicaciones  en  el  chip  y 
entre  chips. 

Estas  técnicas  aún  tienen  que  madurar  en  las  aplicaciones  comerciales,  pero  los  cristales  fotónicos 
bidimensionales  se  están  utilizando  comercialmente  en  las  fibras  de  cristal  fotónico  conocidas  como 
fibras  holey  debido  a  los  agujeros  de  aire  que  hay  a  través  de  ellos.  Las  fibras  de  cristal  fotónico 
fueron  desarrolladas  por  primera  vez  por  Philip  Russell  en  el  año  1998  y  se  pueden  diseñar  para 
tener  propiedades  mejores  que  las  fibras  ópticas  normales. 

El  estudio  de  los  cristales  fotónicos  tridimensionales  va  mucho  más  lentamente  que  el  de  los 
bidimensionales.  Esto  es  porque  son  más  difíciles  de  fabricar.  La  fabricación  del  cristal  fotónico 
tridimensional  no  se  puede  aprovechar  de  las  técnicas  de  la  industria  de  los  semiconductores.  Sin 
embargo  se  han  hecho  intentos  para  adaptar  algunas  de  estas  mismas  técnicas  y  se  han  mostrado 
ejemplos  bastante  avanzados,  por  ejemplo  en  la  construcción  de  estructuras  tipo  pilas  de  maderas 
construidas  en  una  base  planar  capa  a  capa.  Otra  corriente  de  investigación  ha  tratado  de  construir 
estructuras  fo tónicas  tridimensionales  a  partir  del  autoensamblaje,  permitiendo  esencialmente  que 
una  mezcla  de  nanoesferas  dieléctricas  sean  la  solución  en  las  estructuras  periódicas 
tridimensionales  que  tienen  bandas  fotónicas  prohibidas.  El  grupo  de  Vasily  Astratov  del  Ioffe 
Institute  constató  en  el  año  1995  que  los  ópalos  naturales  y  sintéticos  eran  cristales  fotónicos  con 
banda  prohibida  incompleta.  La  primera  demonstración  de  una  estructura  de  ópalo  inverso  con  una 
banda  fotónica  prohibida  completa  fue  en  el  año  2000  por  los  investigadores  de  la  Universidad  de 
Toronto,  Cañada.  El  campo  en  constante  expansión  de  la  biomimética,  que  es  el  estudio  de  las 
estructuras  naturales  para  comprenderlas  mejor  y  utilizarlas  en  el  diseño,  también  está  ayudando  a 
los  investigadores  de  los  cristales  fotónicos.  Por  ejemplo  en  el  año  2006  se  descubrió  un  cristal 
fotónico  natural  en  un  escarabajo  brasileño. 

10.3.  La  película  multicapa:  un  cristal  fotónico  unidimensional 

El  estudio  de  cristales  fotónicos  unidimensionales  es  el  caso  más  simple  posible.  En  este  simple 
sistema,  se  pueden  discernir  algunas  de  las  características  más  importantes  de  los  cristales  fotónicos 
en  general,  como  las  bandas  fotónicas  prohibidas  y  los  modos  que  están  localizados  alrededor  de  los 
defectos.  Las  propiedades  ópticas  de  un  sistema  de  capas  unidimensional  pueden  ser  familiares, 
pero  expresando  los  resultados  en  el  lenguaje  de  las  estructuras  de  banda  y  las  anchuras  de  banda,  se 
pueden  descubrir  nuevos  fenómenos  como  la  reflectividad  omnidireccional. 

10.3.1.  La  película  multicapa 

El  cristal  fotónico  más  simple  posible  consiste  en  capas  alternadas  de  material  con  diferentes 
constantes  dieléctricas:  una  película  multicapa.  Esta  disposición  no  es  una  idea  nueva.  Lord 
Rayleigh  (1887)  publicó  uno  de  sus  primeros  análisis  de  las  propiedades  ópticas  de  las  películas 
multicapa.  Este  tipo  de  cristal  fotónico  puede  actuar  como  un  espejo  (espejo  de  Bragg)  para  la  luz 
con  una  frecuencia  dentro  de  un  rango 
determinado  y  puede  localizar  los 
modos  de  luz  si  hay  cualquier  defecto 
en  su  estructura.  Normalmente  estos 
conceptos  se  utilizan  en  los  espejos 
dieléctricos  y  los  filtros  ópticos. 


La  forma  de  analizar  este  sistema, 
iniciado  por  Lord  Rayleigh  (1917),  es 
imaginar  una  onda  plana  que  se  propaga  a  través  del  material  y  considerar  la  suma  de  las 
reflexiones  y  refracciones  múltiples  que  ocurren  en  cada  interfaz. 


Aplicando  los  argumentos  de  simetría,  se  pueden  describir  los  modos  electromagnéticos  posibles  en 
el  cristal.  El  material  es  periódico  en  la  dirección  z  y  homogéneo  en  el  plano  xy.  Esto  permite 
clasificar  los  modos  usando  el  vector  de  onda  en  el  plano  k\\,  el  vector  de  onda  en  la  dirección  z  kz  y 
el  número  de  banda  n.  Los  vectores  de  onda  especifican  como  se  transforma  el  modo  bajo  los 
operadores  de  traslación  y  el  número  de  banda  aumenta  con  la  frecuencia.  Así  se  pueden  escribir  los 
modos  siguiendo  la  formulación  de  Bloch: 

Hn,kz,k||(r)  =  eik||p  eikzz  un,k||,kz(z) 

La  función  u(z)  es  periódica  con  la  propiedad  u(z)  =  u(z+R)  cuando  R  es  un  múltple  entero  de  un 
período  espacial  a.  Debido  a  que  el  cristal  tiene  una  simetría  translacional  continua  en  el  plano  xy, 
el  vector  de  onda  k  puede  asumir  cualquier  valor.  Sin  embargo  el  vector  de  onda  kz  puede  ser 
restringido  a  un  intervalo  finito,  la  zona  unidimensional  de  Brillouin,  porque  el  cristal  tiene  una 
simetría  translacional  discreta  en  la  dirección  z.  Así  si  el  vector  primitivo  de  retícula  es  a-  az  , 
entonces  el  vector  primitivo  de  la  retícula  recíproca  es  (2  n  /a)  z  y  la  zona  de  Brillouin  es 
-  ni  a  <  kz  <  jt/a. 

10.3.2.  El  origen  físico  de  las  bandas  fotónicas  prohibidas 

Consideremos  las  ondas  que  se  propagan  enteramente  en  la  dirección  z,  cruzando  las  hojas  del 
dieléctrico  en  incidencia  normal.  En  este  caso,  k  =  0  y  sólo  es  importante  la  componente  del  vector 
de  onda  kz.  Sin  posibilidad  de  confusión,  podemos  abreviar  kz  por  k. 

En  la  figura  siguiente,  trazamos  la  función  con(k)  para  3  películas  multicapa  diferentes.  La  gráfica  de 
la  izquierda  es  para  un  sistema  en  el  que  todas  las  capas  tienen  la  misma  constante  dieléctrica;  la 
gráfica  del  medio  es  uniforme  en  las  3  direcciones.  La  gráfica  del  centro  es  para  una  estructura  con 
constantes  dieléctricas  alternas  de  valores  13  y  12  y  la  gráfica  de  la  derecha  es  para  una  estructura 
con  un  contraste  dieléctrico  mucho  mayor  de  valores  13  a  1. 


GaAs  Bulk  GaAs/GaAIAs  Multildyer  GdAs/Air  Multildyer 


La  gráfica  de  la  izquierda  es  para  un  medio  dieléctrico  homogéneo  para  el  cual  hemos  asignado 
arbitrariamente  una  periodicidad  a.  Pero  ya  sabemos  que  en  un  medio  homogéneo,  la  velocidad  de 
la  luz  se  reduce  por  el  índice  de  refracción.  Los  modos  se  encuentran  a  lo  largo  de  la  línea  de  luz  y 
vienen  dados  por 

C0n(k)  =  ck  /  £1/2 


Debido  a  que  k  se  repite  por  si  mismo  fuera  de  la  zona  de  Brillouin,  la  línea  de  luz  se  repliega  en  la 
zona  cuando  alcanza  un  borde.  Esto  se  puede  considerar  simplemente  como  una  forma  excéntrica 


de  reetiquetado  de  las  soluciones,  en  la  que  k  +  27t/a  es  reemplazado  por  k.  El  gráfico  central,  que  es 
para  un  medio  casi  homogéneo,  se  parece  al  caso  homogéneo  con  una  diferencia  importante:  hay 
una  brecha  en  la  frecuencia  entre  las  ramas  superior  e  inferior  de  las  líneas.  No  hay  ningún  modo 
permitido  en  el  cristal  que  tenga  una  frecuencia  dentro  de  este  espacio,  independientemente  de  k. 
Llamamos  a  esta  brecha,  banda  fotónica  prohibida.  La  gráfica  de  la  derecha  muestra  que  la  brecha 
se  ensancha  considerablemente  a  medida  que  aumenta  el  contraste  dieléctrico. 

Muchas  de  las  aplicaciones  prometedoras  de  los  cristales  fotónicos  de  2  y  3  dimensiones  dependen 
de  la  ubicación  y  del  ancho  de  las  bandas  fotónicas  prohibidas.  Por  ejemplo  un  cristal  con  una 
banda  prohibida  podría  ser  un  muy  buen  filtro  de  banda  estrecha,  rechazando  todas  las  frecuencias 
de  la  banda  prohibida.  Una  cavidad  resonante,  tallada  en  un  cristal  fotónico,  tendría  paredes 
perfectamente  reflectantes  para  las  frecuencias  de  la  banda  prohibida. 


¿Por  qué  aparece  la  banda  fotónica  prohibida?  Podemos  entender  el  origen  físico  de  la  banda 
prohibida  considerando  los  perfiles  de  modo  del  campo  eléctrico  para  los  estados  inmediatamente 
por  encima  y  por  debajo  de  la  banda  prohibida.  El  intervalo  entre  las  bandas  n  =  1  y  n  =  2  se 
produce  en  el  borde  de  la  zona  de  Brillouin,  donde  k  =  7i/a.  Si  nos  centramos  en  la  estructura  de 
banda  en  el  panel  central  de  la  figura  anterior  correspondiente  a  la  configuración  que  es  una 
pequeña  perturbación  del  sistema  homogéneo,  para  k  =  n/a,  los  modos  tienen  una  longitud  de  onda 
de  2a,  el  doble  del  período  espacial  del  cristal  o  constante  de  la 

retícula.  Hay  2  maneras  de  centrar  un  modo  de  este  tipo. (Q)  £',ield,ormodea,topofbandl 
Podemos  posicionar  los  nodos  en  cada  capa  de  bajo  s,  como  en 
la  figura  adjunta  (a)  o  en  cada  capa  de  alto  s,  como  en  la  figura 
adjunta  (b).  Cualquier  otra  posición  violaría  la  simetría  de  la 

celda  unitaria  alrededor  de  su  centro.  /K.  u  ,.  .. 

(b)  E-field  for  mode  at  bottom  of  band  2 


En  el  estudio  del  teorema  variacional  electromagnético  se 
encuentra  que  los  modos  de  baja  frecuencia  concentran  su 
energía  en  las  regiones  de  alto  s  y  los  modos  de  alta  frecuencia 
tienen  una  fracción  mayor  de  su  energía,  aunque  no  (c) 
necesariamente  una  mayoría,  en  las  regiones  de  bajo  s.  Con  esto 
en  mente,  se  entiende  porque  hay  una  diferencia  de  frecuencia 
entre  los  2  casos.  El  modo  justo  debajo  de  la  banda  prohibida 
tiene  su  energía  más  concentrada  en  las  regiones  donde  s  =  13 
como  se  muestra  en  la  figura  adjunta  (c),  dándole  una  frecuencia (d) 
más  baja  que  la  siguiente  banda  prohibida,  la  mayoría  de  cuya 
energía  está  en  las  regiones  donde  s  =  12  como  se  muestra  en  la 
figura  adjunta  (d). 


Local  energy  density  in  E-field.top  of  band  1 


Local  energy  density  in  E-field,  bottom  of  band  2 


Las  bandas  por  encima  y  por  debajo  de  la  banda  prohibida  se  pueden  distinguir  por  donde  se 
concentra  la  energía  de  sus  modos:  en  las  regiones  de  alto  s  o  en  las  regiones  de  bajo  s.  A  menudo  y 
especialmente  en  los  cristales  bidimensionales  y  tridimensionales,  las  regiones  de  bajo  s  son 
regiones  de  aire.  Por  esta  razón  es  conveniente  referirse  a  la  banda  por  encima  de  una  banda 
fotónica  prohibida  como  la  banda  de  aire  y  la  banda  por  debajo  de  la  banda  prohibida  como  la 
banda  dieléctrica.  La  situación  es  análoga  a  la  estructura  de  bandas  electrónicas  de  los 
semiconductores,  en  la  que  la  banda  de  conducción  y  la  banda  de  valencia  abrazan  la  banda 
prohibida  fundamental. 


Esta  heurística  basada  en  el  teorema  variacional  puede  extenderse  para  describir  la  configuración 
con  un  gran  contraste  dieléctrico.  En  este  caso 
encontramos  que  la  energía  de  campo  para  ambas  bandas 
se  concentra  principalmente  en  las  capas  de  alto  s,  pero 
de  diferentes  maneras,  la  primera  banda  está  más 
concentrada  que  la  segunda.  Estos  campos  se  muestran  en 
la  figura  siguiente  y  que  corresponde  al  panel  derecho  de 
la  figura  anterior.  La  banda  prohibida  surge  de  esta 
diferencia  en  la  ubicación  de  la  energía  del  campo. 

Consecuentemente  todavía  nos  referiremos  a  la  banda 
superior  como  la  banda  de  aire  y  a  la  más  baja  como  la 
banda  dieléctrica. 


E-field  for  mode  at  top  of  band  1 

1 1  H\  LUI  LUI 

E-f¡eld  for  mode  af  bottom  of  band  2 


(c)  Local  energy  density  ¡n  E-field,  top  of  band  1 


En  una  dimensión,  una  banda  prohibida  suele  ocurrir 
entre  cada  grupo  de  bandas,  ya  sea  en  el  borde  de  la  zona 
de  Brillouin  o  en  su  centro.  Esto  se  ilustra  mediante  la 
estructura  de  bandas  de  una  película  multicapa  en  la 
figura  siguiente.  Finalmente  se  destaca  que  las  bandas 
prohibidas  siempre  aparecen  en  un  cristal  fotónico 
unidimensional  para  cualquier  contraste  dieléctrico. 
Cuanto  menor  sea  el  contraste,  más  pequeña  es  la  banda 
prohibida,  pero  las  bandas  prohibidas  aumentan  a 
medidad  que  aumenta  la  relación  si  /  s2  . 


(d)  Local  energy  density  in  E-field,  bottom  of  band  2 


Wave  vector  ka/2it 


10.3.3.  El  tamaño  de  la  banda  prohibida 

La  extensión  de  una  banda  fotónica  prohibida  puede  caracterizarse  por  su  anchura  de  frecuencia  Ato, 
pero  esto  no  es  una  medida  realmente  útil.  Si  el  cristal  se  expandiera  con  un  factor  s,  la  banda 
prohibida  correspondiente  tendría  una  anchura  Aco/s.  Una  caracterización  más  útil  que  es 
independiente  de  la  escala  del  cristal,  es  la  relación  banda  prohibida/banda  prohibida  media.  Si  com 
es  la  frecuencia  en  el  centro  de  la  banda  prohibida,  definimos  la  relación  banda  prohibida/banda 
prohibida  media  como  Aoo/com,  expresada  generalmente  como  un  porcentaje,  por  ejemplo  una  banda 
prohibida  del  10%  se  refiere  a  una  relación  banda  prohibida/banda  prohibida  media  de  0,1.  Si  el 
sistema  se  escala  hacia  arriba  o  hacia  abajo,  entonces  todas  las  frecuencias  se  escalan,  pero  la 


relación  banda  prohibida/banda  prohibida  media  sigue  siendo  la  misma.  Así  cuando  nos  referimos  al 
tamaño  de  una  banda  prohibida,  nos  referimos  generalmente  a  la  relación  banda  prohibida/banda 
prohibida  media.  Por  la  misma  razón  en  los  diagramas  de  bandas  así  como  en  todos  los  demás 
diagramas  de  bandas,  la  frecuencia  y  el  vector  de  onda  se  trazan  en  unidades  sin  dimensiones 
coa/27ic  y  ka/27i.  La  frecuencia  sin  dimensiones  es  equivalente  a  a ík,  donde  X  es  la  longitud  de  onda 
del  vacío  dada  por  X  =  2tic/g). 

En  una  película  de  múltiples  capas  con  periodicidad  débil,  podemos  derivar  una  fórmula  simple 
para  el  tamaño  de  la  banda  prohibida  a  partir  de  la  teoría  de  perturbación.  Supongamos  que  los  2 
materiales  en  una  película  multicapa  tienen  constantes  dieléctricas  s  y  s+As  y  espesores  a-d  y  d.  Si 
el  contraste  dieléctrico  es  débil  (As/s  «  1)  o  el  espesor  d/a  es  pequeño,  entonces  la  relación  banda 
prohibida/  banda  prohibida  media  entre  las  2  primeras  bandas  es  aproximadamente 

Aco/(om  =  (As/s)  •  (sen(7id/a)  /  7i) 

Esto  cuantifica  la  afirmación  de  que  incluso  una  periodicidad  arbitrariamente  débil  da  lugar  a  una 
banda  prohibida  en  un  cristal  unidimensional.  Así  para  una  estructura  con  As/s  =  1/12  y  d  =  0,5  a,  la 
fórmula  anterior  predice  una  banda  prohibida  del  2,65%,  lo  cual  está  bastante  de  acuerdo  con  los 
resultados  de  un  cálculo  numérico  más  preciso  (2,55%). 

La  ecuación  anterior  podría  predecir  que  la  relación  banda  prohibida/  banda  prohibida  media  se 
maximiza  para  d  =  0,5  a,  pero  esto  es  válido  sólo  para  un  As/s  pequeño.  Pero  en  general  se  puede 
obtener  una  serie  de  resultados  analíticos  para  As/s  arbitrarios.  Para  2  materiales  con  índices  de 
refracción  ni  y  n2  y  espesores  di  y  d2  =  a  -  di  respectivamente,  la  banda  prohibida  con  incidencia 
normal  se  maximiza  cuando  di  ni  =  d2  n2  o  de  forma  equivalente  di  =  a  n2  /  (ni  +  n2).  En  este  caso 
específico,  se  puede  mostrar  que  la  frecuencia  de  la  banda  prohibida  media  com  es 

com  =  ((ni  +  n2)/  4  mn2)  •  (2;ic/a) 

La  longitud  de  onda  de  vacío  correspondiente  Xm  =  2jrc/com  satisface  las  relaciones  Am/n  i  =  4di  y 
Xm/n2  =  4d2,  lo  que  significa  que  las  capas  individuales  son  exactamente  un  cuarto  de  longitud  de 
onda  de  espesor.  Por  este  motivo  este  tipo  de  película  multicapa  se  denomina  pila  de  cuarto  de  onda. 
La  razón  por  la  que  la  banda  prohibida  se  maximiza  para  una  pila  de  cuarto  de  onda  se  relaciona 
con  la  propiedad  de  que  las  ondas  reflejadas  de  cada  capa  están  todas  exactamente  en  fase  en  la 
frecuencia  intermedia.  Para  la  banda  prohibida  entre  las  2  primeras  bandas  de  una  pila  de  cuarto  de 
onda,  la  relación  banda  prohibida/  banda  prohibida  media  es 


El  caso  que  se  muestra  en  el  panel  derecho  de  la  figura  anterior  es  una  película  multicapa  con  un 
contraste  dieléctrico  de  13:  1  y  di  =  d2  =  0,5  a,  que  no  es  una  pila  de  cuarto  de  onda.  Numéricamente 
encontramos  que  esta  estructura  produce  una  relación  de  banda  prohibida  del  51,9%.  Si  en  cambio 
hubiéramos  elegido  di  ~  0,217,  la  estructura  sería  una  pila  de  cuarto  de  onda  con  una  relación  de 
banda  prohibida  del  76,6%,  calculada  a  partir  de  la  ecuación  anterior.  La  figura  anterior  muestra  los 
resultados  para  di  =  0,2a,  que  es  casi  una  pila  de  cuarto  de  onda  y  tiene  una  banda  prohibida 
calculada  del  76,3%.  Observar  también  la  pequeña  banda  prohibida  en  k  =  0,  que  pasaría  a  cero  para 
una  pila  de  cuarto  de  onda. 

10.3.4.  Modos  evanescentes  en  las  bandas  prohibidas  fotónicas 

La  periodicidad  del  cristal  induce  a  una  banda  prohibida  en  su  estructura  de  bandas.  No  se  permite 
que  ningún  modo  electromagnético  tenga  frecuencias  en  la  banda  prohibida.  Pero  si  esto  es 


realmente  el  caso,  ¿qué  sucede  cuando  se  envia  desde  una  fuera  una  onda  luminosa  con  una 
frecuencia  en  el  espacio  de  la  banda  fotónica  prohibida  sobre  la  cara  del  cristal? 

No  existe  ningún  vector  de  onda  puramente  real  para  ningún  modo  en  esta  frecuencia.  En  cambio  el 
vector  de  onda  es  complejo.  La  amplitud  de  la  onda  disminuye  exponencialmente  en  el  cristal. 
Cuando  se  dice  que  no  hay  estados  en  la  banda  fotónica  prohibida,  quiere  decir  que  no  hay  estados 
extendidos.  En  cambio  los  modos  son  evanescentes,  decayendo  exponencialmente: 

H(r)  =  elkz  u(z)  e_kz 

Son  como  los  modos  de  Bloch  pero  con  un  vector  de  onda  complejo  k  +  ík.  El  componente 
imaginario  del  vector  de  onda  causa  el  decaimiento  en  una  escala  de  longitud  de  1/k. 

Para  entender  como  se  originan  estos  modos  evanescentes,  esto  puede  lograrse  examinando  las 
bandas  en  la  proximidad  inmediata  de  la  banda  prohibida.  Se  supone  que  se  intenta  aproximar  la 
segunda  banda  cerca  de  la  banda  prohibida  expandiendo  w2(k)  en  potencias  de  k  alrededor  del  borde 
de  la  zona  k  =  7i/a.  Debido  a  la  simetría  de  tiempo  inverso,  la  expansión  no  puede  contener 
potencias  impares  de  k,  por  lo  que  en  el  orden  más  bajo: 

Att?  =  uf2{k)  —  0J2  j  «  dí  - =  cn(Ak)2 

donde  a  es  una  constante  que  depende  de  la  curvatura  de  la  banda,  es  decir,  la  segunda  derivada. 


Ahora  se  puede  ver  donde  se  origina  el  vector  de  onda  complejo.  Para  frecuencias  ligeramente 
superiores  a  la  parte  superior  de  la  banda  prohibida,  resulta 
Acó  >  0.  En  este  caso  Ak  es  puramente  real  y  estamos  dentro 
de  la  banda  2.  Sin  embargo  para  Acó  <  0  cuando  estamos 
dentro  de  la  banda  prohibida,  Ak  es  puramente  imaginario. 

Los  estados  decaen  exponencialmente  ya  que  Ak  =  ík.  A 
medida  que  atravesamos  la  banda  prohibida,  la  constante  de 
decaimiento  k  crece  a  medida  que  la  frecuencia  alcanza  el 
centro  de  la  banda  prohibida,  entonces  desaparece 
nuevamente  en  el  borde  inferior  de  la  banda  prohibida.  Este 
comportamiento  se  representa  en  la  figura  adjunta.  Por  la 
misma  razón,  las  bandas  prohibidas  más  grandes  suelen  dar 
como  resultado  una  mayor  k  en  la  banda  prohibida  media  y 
por  lo  tanto  menos  penetración  de  la  luz  en  el  cristal;  por  lo 
tanto  para  una  película  multicapa,  se  consigue  una 
penetración  mínima  en  la  pila  de  cuarto  de  onda. 
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Aunque  los  modos  evanescentes  son  soluciones  genuinas  del  problema  del  valor  propio,  divergen 
cuando  z  pasa  a  ±  oo.  En  consecuencia  no  hay  forma  física  de  excitarlos  dentro  de  un  cristal 
idealizado  de  extensión  infinita.  Sin  embargo  un  defecto  o  un  borde  en  un  cristal  por  lo  demás 
perfecto  puede  terminar  este  crecimiento  exponencial  y  por  lo  tanto  mantener  un  modo  evanescente. 
Si  uno  o  más  modos  evanescentes  son  compatibles  con  la  estructura  y  la  simetría  de  un  defecto  de 
un  cristal  determinado,  entonces  se  puede  excitar  un  modo  localizado  dentro  de  la  banda  fotónica 
prohibida.  Y  como  regla  general  se  puede  localizar  los  estados  cerca  de  la  mitad  de  la  banda 
prohibida  mucho  más  estrechamente  que  los  estados  cerca  del  borde  de  la  banda  prohibida. 


Por  supuesto  los  cristales  fotónicos  unidimensionales  pueden  localizar  estados  sólo  en  una 
dimensión.  El  estado  está  confinado  a  un  plano  determinado.  Sin  embargo  en  determinadas 
circunstancias,  un  modo  evanescente  puede  existir  en  la  cara  del  cristal. 


10.3.5.  Propagación  fuera  del  eje 

Hasta  ahora  se  ha  considerado  los  modos  de  un  cristal  fotónico  unidimensional  que  ocurren  cuando 
k||  =  0,  es  decir,  cuando  los  modos  que  se  propagan  sólo  en  la  dirección  z.  La  figura  siguiente 
muestra  la  estructura  de  bandas  para  los  modos  con  k=kya  para  el  cristal  fotónico 
unidimensional. 

La  diferencia  más  importante  entre  la  propagación  en  el  eje  y  fuera  del  eje  es  que  no  hay  bandas 
prohibidas  para  la  propagación  fuera  del  eje  cuando  se  incluyen  todos  las  ky  posibles.  Este  es 
siempre  el  caso  para  una  película  multicapa,  porque  la  dirección  fuera  del  eje  no  contiene  regiones 


dieléctricas  periódicas  para  dispersar  de  forma  coherente  la  luz  y  dividir  una  abertura.  A  pesar  de 
esto,  se  ve  que  todavía  es  posible  diseñar  una  película  multicapa  que  refleje  ondas  planas  externas 
que  inciden  desde  cualquier  ángulo. 

Otra  diferencia  entre  los  casos  en  el  eje  y  fuera  del  eje  implica  la  degeneración  de  las  bandas.  Para 
el  caso  de  la  propagación  en  el  eje,  el  campo  eléctrico  está  orientado  en  el  plano  xy.  Así  se  pueden 
elegir  las  2  polarizaciones  básicas  como  las  direcciones  x  e  y.  Puesto  que  estos  2  modos  difieren 
sólo  por  una  simetría  rotacional  que  posee  el  cristal,  deben  ser  degenerados. 

Sin  embargo  para  un  modo  que  se  propaga  en  una  dirección  arbitraria  de  k,  esta  simetría  se  rompe  y 
la  degeneración  no  existe.  Hay  otras  simetrías  como  por  ejemplo  observar  que  el  sistema  es 
invariante  bajo  la  reflexión  a  través  del  plano  yz.  Para  el  caso  especial  de  la  propagación  por  debajo 
de  las  láminas  dieléctricas  en  la  dirección  y,  se  sabe  que  las  posibles  polarizaciones  están  en  la 
dirección  x  (TM)  o  en  el  plano  yz  (TE).  Pero  no  hay  relación  de  simetría  rotacional  entre  estas  2 
bandas,  por  lo  que  generalmente  tendrán  frecuencias  diferentes. 

Aunque  co(k)  para  las  2  polarizaciones  diferentes  tienen  pendientes  diferentes,  ambas  son 
aproximadamente  lineales  a  longitudes  de  onda  largas  (co  — ►  0).  Este  comportamiento  de  longitud  de 
onda  larga  es  característico  de  todos  los  cristales  fotónicos,  independientemente  de  la  geometría  o 
de  la  dimensionalidad: 

CDv(k)  =  Cv(  k  )k 

Aquí  v  es  una  etiqueta  que  se  refiere  a  una  de  las  2  posibles  polarizaciones  o  de  forma  equivalente,  a 
una  de  las  2  primeras  bandas.  En  general  cv  dependerá  de  la  dirección  de  k  y  de  v. 


¿Por  qué  la  relación  de  dispersión  es  siempre  lineal  a  longitudes  de  onda  ?  A  longitudes  de  onda 
largas,  la  onda  electromagnética  no  examina  la  estructura  fina  de  la  retícula  cristalina.  En  su  lugar  la 
luz  ve  efectivamente  un  medio  dieléctrico  homogéneo  con  una  constante  dieléctrica  efectiva  que  es 
un  promedio  ponderado  sobre  todas  las  variaciones  microscópicas  de  la  constante  dieléctrica  s. 

En  muchos  casos,  la  constante  dieléctrica  media  será  una  función  de  la  polarización.  En  estos  casos, 
el  medio  eficaz  es  anisotrópico  y  la  función  dieléctrica  es  una  matriz  3x3,  es  decir  un  tensor.  Los 
ejes  principales  son  los  ejes  básicos  de  simetría  para  los  cuales  el  tensor  dieléctrico  está 
diagonalizado.  Procedimentalmente  podemos  imaginar  la  medición  de  la  constante  dieléctrica 
efectiva  a  lo  largo  de  cada  una  de  las  3  direcciones  aplicando  un  campo  estático  en  una  medición  de 
la  capacitancia.  No  está  disponible  una  expresión  analítica  general  para  las  constantes  dieléctricas 
efectivas  de  un  cristal  fotónico,  pero  las  constantes  pueden  calcularse  numéricamente. 

Volviendo  a  la  película  multicapa,  es  difícil  entender  porque  los  modos  polarizados  en  la  dirección  x 
tienen  una  frecuencia  menor  que  los  modos  polarizados  en  el  plano  yz.  Los  modos  inferiores 
concentran  su  energía  eléctrica  en  las  regiones  de  alto  s.  En  este  caso  nos  centramos  en  el  límite  de 
longitud  de  onda  larga  de  cada  modo.  Los  campos  para  ambas  bandas  se  muestran 
esquemáticamente  en  la  figura  adjunta.  Para  la  onda  polarizada  x,  los  campos  de  desplazamiento  se 


encuentran  en  las  regiones  de  alto  s.  Pero  en  las  longitudes  de  onda  largas,  la  polarización  de  la 
banda  2  es  casi  enteramente  a  lo  largo  de  la  dirección  z,  cruzando  las  regiones  de  bajo  s  y  de  alto  s. 
La  continuidad  obliga  al  campo  a  penetrar  en  la  región  de  baja  s,  llevando  a  una  frecuencia  más 
alta. 

También  se  puede  entender  el  límite  de  k  de  la  longitud  de  onda  corta  de  la  estructura  de  bandas.  En 
la  figura  anterior  se  observa  que  la  anchura  de  cada  banda  está  determinada  por  la  diferencia  entre 
las  frecuencias  en  el  centro  de  la  zona  (kz  =  0)  y  el  borde  de  la  zona  (kz  =  7i/a).  A  medida  que  ky  se 
incrementa,  los  anchos  de  banda  disminuyen  a  cero.  Esto  se  ilustra  en  la  figura  siguiente,  que 
muestra  la  superposición  de  2  estructuras  de  bandas.  Las  líneas  azules  representan  los  estados  a  lo 
largo  de  k  =  (0,ky,0)  y  las  líneas  verdes  representan  estados  a  lo  largo  de  k  =  (0,ky,kz  =  7i/a).  En  el 
caso  de  un  vidrio  plano,  una  vez  que  la  frecuencia  está  por  debajo  de  la  línea  de  luz  co  =  cky,  los 
modos  son  guiados  por  índice  y  decaen  exponencialmente  en  la  región  del  aire.  A  medida  que  ky  se 
incrementa,  la  superposición  entre  los  modos  dentro  de  capas  vecinas  de  material  de  alta  s  van 
exponencialmente  a  cero.  El  acoplamiento  entre  planos  vecinos  se  hace  pequeño  y  esencialmente 
cada  plano  guía  su  propio  modo  independiente  de  sus  vecinos.  En  este  caso,  la  frecuencia  del  modo 
se  hace  independiente  del  vector  de  onda  en  el  eje  y  cada  modo  en  la  banda  se  convierte  en  la 
frecuencia  de  un  modo  guiado  atrapado  por  las  capas  de  alto  s. 


Wave  vector  kva/27c 

10.3.6.  Modos  localizados  en  los  defectos 

Ahora  que  se  entiende  la  estructura  de  bandas  de  un  sistema  perfectamente  periódico,  se  pueden 
examinar  los  sistemas  en  los  que  la  simetría  traslacional  ha  sido  rota  por  un  defecto.  Supongamos 
que  el  defecto  consiste  en  una  sola  capa  del  cristal  fotónico  unidimensional  que  tiene  un  ancho 
diferente  al  resto.  Este  sistema  se  muestra  en  la  figura  siguiente.  Ahora  ya  no  tenemos  una  retícula 
perfectamente  periódica,  sin  embargo  intuitivamente  se  espera  que  si  movemos  muchas  longitudes 
de  onda  lejos  del  defecto,  los  modos  deberían  ser  similares  a  los  modos  correspondientes  de  un 
cristal  perfecto. 


Si  ahora  restringimos  nuestra  atención  a  la  propagación  en  el  eje  y  consideramos  un  modo  con 
frecuencia  co  en  la  banda  fotónica  prohibida,  no  hay  modos  extendidos  con  frecuencia  co  dentro  de 
la  retícula  periódica.  Si  introducimos  el  defecto  no  cambia  este  hecho.  La  destrucción  de  la 
periodicidad  nos  impide  describir  los  modos 
del  sistema  con  el  vector  de  onda  k,  pero 
todavía  podemos  emplear  nuestro 
conocimiento  de  la  estructura  de  bandas  para 
determinar  si  una  determinada  frecuencia 
soportará  estados  extendidos  dentro  del  resto 
del  cristal.  De  esta  manera  podemos  dividir 
el  rango  de  frecuencias  en  regiones  en  las 
que  los  estados  se  extienden  y  las  regiones 
en  las  que  son  evanescentes,  como  en  la 
figura  adjunta. 

Defect  State  Evanescent  States 

Los  defectos  pueden  permitir  que  existan  modos  localizados  con  frecuencias  dentro  de  la  banda 
fotónica  prohibida.  Si  un  modo  tiene  una  frecuencia  en  la  banda  prohibida,  entonces  debe  decaer 
exponencialmente  una  vez  que  entra  en  el  cristal.  Las  películas  multicapa  en  ambos  lados  del 
defecto  se  comportan  como  espejos  de  una  determinada  frecuencia.  Si  2  películas  de  este  tipo  están 
orientadas  paralelamente  entre  sí,  cualquier  luz  que  se  propague  a  lo  largo  del  eje  z  quedará 
atrapada  entre  ellas  saltando  hacia  adelante  y  hacia  atrás  entre  estos  2  espejos.  Y  debido  a  que  los 
espejos  localizan  la  luz  dentro  de  una  región  finita,  los  modos  se  cuantifican  en  frecuencias 
discretas. 


Extended  States 


Consideremos  la  familia  de  estados  localizados  generados  por  el  aumento  continuo  del  espesor  de  la 
capa  defectuosa  desplazando  el  cristal  a  cada  lado  del  defecto.  Los  modos  enlazados  asociados  con 
cada  miembro  de  esta  familia  tendrán  una  frecuencia  diferente.  A  medida  que  aumenta  el  espesor,  la 
frecuencia  disminuirá,  porque  el  modo  tiene  más  espacio  para  oscilar;  esto  disminuye  el  numerador 
del  teorema  variacional  y  por  lo  tanto  la  frecuencia.  De  hecho  a  medida  que  el  espesor  aumenta,  una 
secuencia  de  modos  discretos  tira  hacia  abajo  en  la  banda  prohibida  de  las  bandas  superiores.  El 
primer  modo  de  este  tipo  se  muestra  en  la  figura  anterior,  arrancado  doblando  el  espesor  de  una 
capa  de  bajo  s.  Por  otro  lado  si  tuviéramos  que  mantener  el  grosor  fijo  y  aumentáramos  o 
disminuyéramos  la  constante  dieléctrica  s  de  una  sola  capa,  disminuiríamos  o  aumentaríamos  la 
frecuencia  respectivamente,  debido  al  cambio  en  el  denominador  del  teorema  variacional.  Por  lo 
tanto  en  general  un  defecto  puede  o  bien  tirar  de  los  modos  hacia  abajo  en  la  banda  prohibida  de  las 
bandas  superiores  o  empujar  los  modos  hacia  arriba  en  la  banda  prohibida  de  la  banda  inferior. 
Además  el  grado  de  localización  del  modo  del  defecto  será  mayor  cuando  la  frecuencia  esté 
próxima  al  centro  de  la  banda  prohibida.  Los  estados  con  frecuencias  en  el  centro  de  la  banda 
prohibida  estarán  más  fuertemente  unidos  al  defecto. 

La  densidad  de  los  estados  de  un  sistema  es  el  número  de  estados  permitidos  por  unidad  de 
intervalo  de  la  frecuencia  co.  Si  se  introduce  un  solo  estado  en  la  banda  fotónica  prohibida,  entonces 
la  densidad  de  los  estados  del  sistema  es  cero  en  la  banda  fotónica  prohibida,  excepto  un  único 
máximo  asociado  con  el  defecto.  Esta  propiedad  es  explotada  en  el  filtro  de  paso  de  banda  conocido 
como  el  filtro  dieléctrico  de  Fabry-Perot.  Es  particularmente  útil  en  las  frecuencias  de  luz  visible 
debido  a  las  pérdidas  relativamente  bajas  de  los  materiales  dieléctricos. 

De  forma  similar,  si  se  incluyen  vectores  de  onda  fuera  del  eje,  obtenemos  estados  que  están 
localizados  en  la  dirección  z,  pero  que  se  propagan  a  lo  largo  de  la  interfaz  (kz  =  ík,  k  =  0).  Estos 
modos  guiados,  que  forman  una  guía  de  onda  plana,  pueden  diferir  notablemente  de  la  solución 
convencional  de  la  reflexión  interna  total,  pueden  guiarse  en  una  región  de  bajo  s.  Esta  idea  puede 
generalizarse  para  incluir  el  caso  de  una  interfaz  entre  2  películas  multicapa  diferentes  con 
diferentes  periodos  espaciales.  Los  estados  localizados  pueden  existir  siempre  y  cuando  se 
superpongan  las  bandas  prohibidas  de  los  2  cristales  fotónicos. 

10.3.7.  Estados  superficiales 

Se  ha  visto  en  que  condiciones  se  pueden  localizar  los  modos  electromagnéticos  en  los  defectos  en 
una  película  multicapa.  De  manera  similar  también  podemos  localizar  modos  en  su  superficie, 
llamados  estados  superficiales.  Anteriormente  el  modo  estaba  limitado  porque  su  frecuencia  estaba 
dentro  de  la  banda  fotónica  prohibida  de  las  películas  en  ambos  lados.  Pero  en  la  superficie,  solo 
hay  una  banda  prohibida  en  un  lado  de  la  interfaz.  El  medio  exterior  no  tiene  banda  prohibida. 

En  este  caso,  la  luz  está  unida  a  la  superficie  si  su  frecuencia  está  por  debajo  de  la  línea  de  luz.  Esta 
onda  es  guiada  por  índice,  un  fenómeno  que  es  una  generalización  de  la  reflexión  interna  total.  Un 
ejemplo  está  representado  en  la  figura  adjunta.  En  una 
superficie,  debemos  considerar  si  los  modos  están 
extendidos  o  localizados  en  la  región  del  aire  o  en  el 
material  estratificado  y  debemos  considerar  todas  las 
posibilidades  para  ky.  La  estructura  de  banda  apropiada 
se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Se  divide  la  estructura  de  la  banda  en  4  regiones,  dependiendo  de  si 
están  localizadas  o  extendidas  en  las  regiones  del  aire  y  del  cristal.  Por  ejemplo  la  etiqueta  DE 
significa  que  los  modos  en  esta  región  decaen  en  la  región  de  aire  y  se  extienden  en  la  región  del 
cristal. 


Los  modos  EE  se  extienden  espacialmente  en  ambos  i 
lados  de  la  superficie,  los  modos  DE  decaen  en  la 
región  del  aire  y  se  extienden  en  el  cristal  y  los  0 
modos  ED  se  extienden  en  la  región  del  aire,  pero  $ 
decaen  dentro  del  cristal.  Sólo  cuando  un  modo  es  3  06 
evanescente  en  ambos  lados  de  la  la  superficie,  está  g 
en  la  banda  prohibida  y  por  debajo  de  la  línea  de  luz,  |  04 
podemos  tener  una  onda  superficial.  Esto  es  posible  ¿ 
en  cualquier  de  las  regiones  blancas  de  la  figura 
adjunta  y  este  modo  localizado  está  marcado  con  0 
DD.  De  hecho  cada  material  periódico  tiene  modos 
superficiales  para  alguna  elección  de  terminación. 

10.3.8.  Espejos  multicapa  omnidireccionales 

Lina  película  multicapa  no  tiene  una  banda  prohibida  completa,  una  vez  que  se  permite  un 
componente  del  vector  de  onda  que  es  paralelo  a  las  capas.  Otra  forma  de  afirmar  esto,  es  que  para 
cada  elección  de  ío,  existen  modos  extendidos  en  la  película  para  algunos  vectores  de  onda  (k||,  kz). 
Dado  este  hecho,  puede  parecer  paradójico  que  una  estructura  multicapa  bien  diseñada  pueda 
reflejar  todavía  las  ondas  de  luz  que  inciden  desde  cualquier  ángulo  con  cualquier  polarización  si 
tiene  una  frecuencia  que  está  dentro  de  un  rango  especificado. 

Este  dispositivo  conocido  como  espejo  omnidireccional,  se  basa  en  2  propiedades  físicas.  En  primer 
lugar,  k||  se  conserva  en  cualquier  interfaz  paralela  a  las  capas  si  la  fuente  de  luz  está  lo 
suficientemente  lejos  como  para  no  interrumpir  la  simetría  de  traslación  de  la  estructura  en  la 
dirección  ||.  En  segundo  lugar,  la  luz  que  es  incidente  desde  el  aire  debe  tener  to  >  c|k,||, 
correspondiente  a  los  modos  de  propagación  libre  por  encima  de  la  línea  de  luz.  Los  modos  que 
están  por  debajo  de  la  línea  de  luz  son  modos  evanescentes  que  no  pueden  alcanzar  el  espejo  de  una 
fuente  lejana.  Debido  a  estas  2  propiedades,  los  modos  que  el  cristal  alberga  por  debajo  de  la  línea 
de  luz  son  irrelevantes  para  el  propósito  de  la  reflexión. 

Para  investigar  la  reflexión  omnidireccional,  representemos  to  contra  ky.  El  plano  yz  es  el  plano  de 
incidencia,  con  la  dirección  y  paralela  a  las  capas  y  la  dirección  z  perpendicular  a  las  capas.  Sin 
embargo  ahora  debemos  considerar  ambos  estados  de  polarización  posibles:  TM,  en  el  que  el  campo 
eléctrico  es  perpendicular  al  plano  de 
incidencia  y  TE,  en  el  cual  el  campo 
eléctrico  está  dentro  del  plano  de 
incidencia.  En  este  contexto,  es  común  0 
referirse  a  los  modos  TM  como  si 

O 

polarizados  s  y  a  los  modos  TE  como  ® 
polarizados  p.  Aquí  esta  estructura  de  | 
ejemplo  es  una  pila  de  cuarto  de  onda  que  §■ 
consta  de  capas  con  s  de  13  y  2,  en  lugar  & 
de  13  y  1  como  antes.  El  diagrama  de 
bandas  resultante  se  muestra  en  la  figura 
adjunta.  De  hecho  hay  un  rango  de 
frecuencias  (amarillo)  dentro  del  cual 
todos  los  modos  de  la  película  multicapa  están  por  debajo  de  la  línea  de  luz.  Dentro  de  este  rango, 
cualquier  plano  incidente  no  pueden  acoplarse  a  los  estados  extendidos  en  las  capas.  En  cambio  sus 
campos  deben  decaer  exponencialmente  dentro  de  la  pila  de  cuarto  de  onda.  La  transmisión  a  través 
de  dicho  espejo  caerá  exponencialmente  con  el  número  de  capas:  la  luz  se  reflejará  perfectamente, 
en  la  medida  en  que  la  absorción  del  material  pueda  ser  despreciado. 
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Wave  vector  ^a/271 


La  reflexión  omnidireccional  no  es  una  propiedad  general  de  los  cristales  fotónicos 
unidimensionales.  Hay  2  condiciones  necesarias  para  ello.  En  primer  lugar,  el  contraste  dieléctrico 
entre  los  2  materiales  del  espejo  debe  ser  suficientemente  grande  para  que  el  punto  denominado  U 
(superior)  esté  por  encima  del  punto  L  (inferior)  en  la  figura  anterior.  Si  la  banda  prohibida  es 
demasiado  estrecha,  golpearemos  la  U  superior  de  la  banda  prohibida  ky  =  0  antes  de  que  la  parte 
inferior  de  la  banda  prohibida  haya  salido  del  cono  de  luz  en  L.  En  segundo  lugar,  la  menor  de  las  2 
constantes  dieléctricas  (si)  debe  ser  mayor  que  la  constante  dieléctrica  del  medio  ambiente  (ea)  en 
una  cantidad  crítica.  Este  contraste  crítico  con  el  medio  ambiente  se  alcanza  cuando  las  bandas  p 
(TE)  son  bajadas  en  frecuencia  lo  suficientemente  lejos  como  para  que  el  punto  B  en  la  figura 
adjunta  no  caiga  por  encima  de  la  línea  de  luz.  Este  segundo  criterio  es  por  la  razón  que  se  elige 
£i  =  2  en  lugar  de  1  en  este  ejemplo. 


El  punto  B  cae  sobre  una  línea  que  corresponde  al 
ángulo  de  Brewster,  en  el  que  la  luz  polarizada  p  no  tiene 
reflexión  en  la  interfaz  ei/e2.  La  falta  de  reflexión  es  lo 
que  permite  que  las  bandas  se  intersecten.  Combinando 
estos  2  criterios,  la  figura  adjunta  muestra  el  tamaño  de 
banda  prohibida  omnidireccional  en  función  de  las 
relaciones  (s2/£i)1/2  y  (£i/£a)1/2,  para  el  caso  de  las  pilas  de 
cuarto  de  onda.  Estrictamente  hablando,  una  pila  de 
cuarto  de  onda  no  maximiza  el  tamaño  de  la  banda 
prohibida  omnidireccional,  pero  en  la  práctica  casi  lo 
hace.  En  la  figura  adjunta,  si  hubiéramos  utilizado  los 
espaciamientos  de  capa  óptimos  en  lugar  de  los 
espaciamientos  de  cuarto  de  onda,  los  contornos  se 
desplazarían  en  menos  de  aproximadamente  2%  a  lo 
largo  de  cualquiera  de  los  2  ejes. 
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Por  lo  tanto  una  película  multicapa  diseñada  adecuadamente  puede  funcionar  como  un  espejo 
omnidireccional,  pero  hay  algunas  cosas  que  no  puede  hacer.  Su  propiedad  reflectante  depende  de  la 
simetría  de  traslación  de  la  interfaz  y  por  consiguiente  no  puede  confinar  un  modo  en  3 
dimensiones.  Además  si  la  interfaz  no  es  plana  o  si  hay  un  objeto  o  una  fuente  de  luz  cerca  de  la 
superficie,  entonces  ky  no  se  conserva.  En  este  caso,  la  luz  se  acoplará  generalmente  a  los  modos 
extendidos  que  se  propagan  en  el  espejo  y  se  transmitirán.  Sin  embargo  hay  una  interesante 
excepción:  si  el  espejo  está  curvado  alrededor  de  una  esfera  o  cilindro  hueco,  entonces  la  simetría 
de  rotación  continua  puede  sustituir  a  la  simetría  traslacional  y  la  luz  puede  localizarse  dentro  del 
núcleo.  Al  igual  que  con  el  espejo  plano,  la  tasa  de  fugas  desde  el  núcleo  hacia  el  exterior  disminuye 
exponencialmente  con  el  número  de  capas.  La  caja  cilindrica  fue  denominada  fibra  de  Bragg  por 
Yeh  y  otros  (1978)  y  el  caso  esférico  ha  sido  denominado  cebolla  de  Bragg  por  Xu  y  otros  (2003). 
Aquí  no  se  requieren  espejos  omnidireccionales  para  obtener  modos  localizados,  porque  la  simetría 
rotacional  de  un  modo  impone  restricciones  sobre  los  ángulos  que  puede  escapar  en  radios  grandes. 

10.4.  Cristales  fotónicos  bidimensionales 

En  el  caso  de  los  cristales  fotónicos  bidimensionales,  las  bandas  fotónicas  prohibidas  aparecen  en  el 
plano  de  periodicidad.  Para  la  propagación  de  la  luz  en  este  plano,  los  modos  armónicos  pueden 
dividirse  en  2  polarizaciones  independientes,  cada  una  con  su  propia  estructura  de  banda.  Como 
antes,  se  pueden  introducir  defectos  para  localizar  los  modos  de  luz,  pero  en  este  caso  se  puede 
localizar  un  modo  en  2  dimensiones,  en  lugar  de  una  sola  dimensión. 


10.4.1. 


Estados  de  Bloch  bidimensionales 


Un  cristal  fotónico  bidimensional  es  periódico  a  lo  largo  de  2  de  sus  ejes  y  homogéneo  a  lo  largo  del 
tercer  eje.  Un  espécimen  típico  consiste  en  una  retícula  cuadrada  de  columnas  dieléctricas  como  se 
muestra  en  la  figura  adjunta,  donde  las  columnas  son  infinitamente  altas.  Para  determinados  valores 
de  la  separación  entre  columnas,  este  cristal  puede  tener  una  banda  fotónica  prohibida  en  el  plano 
xy.  Dentro  de  esta  banda  prohibida,  no  se  permiten  estados  extendidos  y  la  luz  incidente  se  refleja. 
A  diferencia  de  la  película  multicapa,  este  cristal  fotónico  bidimensional  puede  impedir  que  la  luz  se 
propague  en  cualquier  dirección  dentro  del  plano. 


Como  siempre,  se  pueden  utilizar  las  simetrías  del  cristal  para  caracterizar  sus  modos 
electromagnéticos.  Debido  a  que  el  sistema  es  homogéneo  en  la  dirección  z,  se  sabe  que  los  modos 
deben  ser  oscilatorios  en  esta  dirección,  sin  restricciones  sobre  el  vector  de  onda  kz.  Además  el 
sistema  tiene  simetría  translacional  discreta  en  el  plano  xy.  Específicamente  s(r)  =  s(r  +  R),  siempre 
y  cuando  R  sea  cualquier  combinación  lineal  de  los  vectores  de  retícula  primitivos  a  a x  y  ay  . 
Aplicando  el  teorema  de  Bloch,  podemos  centrar  nuestra  atención  en  los  valores  de  ky  que  están  en 
la  zona  de  Brillouin.  Como  antes,  se  utiliza  la  etiqueta  número  de  banda  n  para  etiquetar  los  modos 
en  orden  de  frecuencia  creciente. 

Al  indexar  los  modos  del  cristal  por  kz,  ky  y  n,  ahora  toman  la  conocida  forma  de  los  estados  de 
Bloch 

H(n,kz,k„)  (r)  =  elk|lp  e'kzz  u(n,kz,k„)  (p) 

En  esta  ecuación,  p  es  la  proyección  de  r  en  el  plano  xy  y  u(p)  es  una  función  periódica,  es  decir 
u(p)  =  u(p  +  R)  para  todos  los  vectores  de  retícula  R.  Los  modos  de  este  sistema  parecen  similares  a 
los  de  la  película  multicapa  unidimensional.  La  principal  diferencia  es  que  en  este  caso,  ky  está 
restringido  a  la  zona  de  Brillouin  y  kz  no  tiene  restricciones.  En  la  película  multicapa,  las  funciones 
de  estos  2  vectores  de  onda  estaban  invertidas.  Ahora  también  u  es  periódica  en  el  plano  y  no  como 
antes  en  la  dirección  z. 

Cualquier  modo  con  kz  =  0,  es  decir  que  se  propaga  estrictamente  paralelo  al  plano  xy,  es  invariante 
bajo  las  reflexiones  a  través  del  plano  xy.  Así  esta  simetría  de  espejo  nos  permite  clasificar  los 
modos  separándolos  en  2  polarizaciones  distintas.  Los  modos  eléctricos  transversales  (TE)  tienen  H 
normal  al  plano,  H  =  H(p)  z  y  E  en  el  plano,  E(p)  •  z  =0.  Los  modos  magnéticos  transversales 
(TM)  tienen  justamente  el  inverso:  E  =  E(p)  z  y  H(p)  •  z  =0. 

Las  estructuras  de  banda  para  los  modos  TE  y  TM  pueden  ser  completamente  diferentes.  Por 
ejemplo  es  posible  que  haya  bandas  fotónicas  prohibidas  para  una  polarización  pero  no  para  la  otra 
polarización. 


10.4.2. 


Una  retícula  cuadrada  de  columnas  dieléctricas 


Consideremos  la  luz  que  se  propaga  en  el  plano  xy  de  una  disposición  cuadrada  de  columnas 
dieléctricas  como  la  estructura  representada  en  la  figura  anterior,  con  una  constante  de  retícula  a.  La 
estructura  de  banda  para  un  cristal  que  consiste  en  varillas  de  alúmina  (s  =  8,9)  en  el  aire,  con  radio 
r/a  =  0,2,  se  representa  en  la  figura  siguiente.  Se  muestran  las  estructuras  de  banda  TE  y  TM.  y  la 
frecuencia  se  expresa  como  una  relación  adimensional  roa/2^c.  El  eje  horizontal  muestra  el  valor  del 
vector  de  onda  ky  en  el  plano.  A  medida  que  nos  movemos  de  izquierda  a  derecha,  ky  se  mueve  a  lo 
largo  del  borde  triangular  de  la  zona  irreductible  de  Brillouin,  de  T  a  X  a  M,  como  se  muestra  en  la 
figura  siguiente. 


Vamos  a  describir  la  naturaleza  de  los  modos  cuando  ky  es  correcto  en  los  puntos  de  simetría 
especiales  de  la  zona  de  Brillouin  e  investigaremos  la  aparición  de  las  bandas  prohibidas.  La  razón 
por  la  que  se  ha  trazado  ky  sólo  a  lo  largo  del  borde  de  la  zona  Brillouin  es  que  el  mínimo  y  el 
máximo  de  una  banda  determinada,  son  los  que  determinan  la  banda  prohibida  y  casi  siempre 
ocurren  en  los  bordes  de  la  zona  y  a  menudo  en  una  esquina.  Mientras  que  esto  no  está  garantizado, 
es  cierto  en  la  mayoría  de  los  casos  de  interés. 

D. 

La  disposición  cuadrada  de  la  retícula  tiene  una  zona 
cuadrada  de  Brillouin,  que  se  ilustra  en  la  interior  del 
panel  de  la  figura  anterior.  La  zona  de  Brillouin 
irreducible  es  la  cuña  triangular  en  la  esquina  superior 
derecha;  el  resto  de  la  zona  Brillouin  puede  estar 
relacionado  con  esta  cuña  por  simetría  rotacional.  Los 
tres  puntos  especiales  E,  X,  y  M  corresponden 
respectivamente  a  ky  =  0,  ky  =  7i/a  x  y  ky  =  n/a  x  D* 

+  n/a  y  . 

Los  patrones  de  campo  de  los  modos  TM  de  la  primera 
banda  (banda  dieléctrica)  y  la  segunda  banda  (banda  de 
aire)  se  muestran  en  la  figura  adjunta.  Para  los  modos  en 
el  punto  T,  el  patrón  de  campo  es  exactamente  el  mismo 
en  cada  celda  unitaria.  Para  los  modos  en  el  punto  X  (el  D, 
borde  de  la  zona),  los  campos  se  alternan  en  signo  en 
cada  celda  unitaria  a  lo  largo  de  la  dirección  del  vector 
de  onda  kx,  formando  frentes  de  onda  paralelos  a  la 


fíeld  at  L  (TM)  band  1  bar>d  2 


negative 


positive 


dirección  y.  Para  los  modos  en  el  punto  M,  los  signos  de  los  campos  se  alternan  en  las  células 
vecinas,  formando  un  patrón  de  tablero  de  ajedrez.  Aunque  los  patrones  X  y  M  pueden  parecer 
frentes  de  onda  de  una  onda  de  propagación,  de  hecho  los  modos  en  estos  puntos  k  particulares  no 
se  propagan,  son  ondas  estacionarias  con  velocidad  de  grupo  cero.  Los  patrones  de  campo  de  los 
modos  TE  en  el  punto  X  para  la  primera  y  segunda  bandas  se  muestran  en  la  figura  siguiente. 


negatíve 


posrtive 


Para  los  modos  TM,  este  cristal  fotónico  tiene  una  banda  prohibida  completa  entre  la  primera  y  la 
segunda  banda,  con  una  relación  entre  la  banda  prohibida  y  la  banda  prohibida  media  del  31,4%. 
Por  el  contrario  para  los  modos  TE,  no  hay  banda  prohibida  completa.  El  campo  asociado  con  el 
modo  TM  más  bajo  (la  banda  dieléctrica)  está  fuertemente  concentrado  en  las  regiones  dieléctricas. 
Esto  contrasta  claramente  con  el  patrón  de  campo  de  la  banda  de  aire.  Allí  un  plano  nodal  corta  al 
través  a  las  columnas  dieléctricas,  expulsando  parte  de  la  amplitud  del  campo  de  desplazamiento  de 
la  región  de  alta  s. 


Así  un  modo  concentra  la  mayor  parte  de  su  energía  de  campo  eléctrico  en  las  regiones  de  alto  s 
para  bajar  su  frecuencia,  pero  las  bandas  superiores  deben  ser  ortogonales  a  las  bandas  inferiores. 
Esta  afirmación  del  teorema  variacional  explica  la  gran  división  entre  estas  2  bandas.  La  primera 
banda  tiene  la  mayor  parte  de  su  energía  en  las  regiones  dieléctricas  y  tiene  una  frecuencia  baja;  la 
segunda  banda  debe  tener  un  plano  nodal  para  ser  ortogonal  al  primero  y  por  lo  tanto  tiene  la  mayor 
parte  de  su  energía  en  la  región  de  aire  con  una  frecuencia  correspondientemente  más  alta.  Una 
medida  apropiada  del  grado  de  concentración  de  los  campos  eléctricos  en  la  regiones  de  alta  s  es  el 
factor  de  concentración,  que  se  define  como 


concentration  factor  4 


/t=fi.9^r£(r)lE(r)|2 

/  íf3r£(r)|E(r)|2 


Así  vemos  que  el  factor  de  concentración  mide  la  fracción  de  energía  del  campo  eléctrico  localizada 
dentro  de  las  regiones  de  alto  s.  La  tabla  siguiente  muestra  los  factores  de  concentración  para  los 
campos  que  estamos  considerando.  El  modo  TM  de  la  banda  dieléctrica  tiene  un  factor  de 
concentración  del  83%,  mientras  que  el  modo  TM  de  la  banda  de  aire  tiene  un  factor  de 
concentración  de  sólo  el  32%.  Esta  diferencia  en  la  distribución  de  la  energía  de  los  modos 
consecutivos  es  responsable  de  la  gran  banda  fotónica  prohibida  del  modo  TM. 


TM 

TE 

Banda  dieléctrica 

83% 

23% 

Banda  de  aire 

32% 

9% 

Los  factores  de  concentración  para  los  modos  TE  no  contrastan  tan  fuertemente.  Esto  se  refleja  en 
las  configuraciones  de  campo  para  las  2  bandas  más  bajas  mostradas  en  la  figura  anterior. 
Realmente  se  ha  trazado  el  campo  magnético  H,  ya  que  es  un  escalar  para  los  modos  TE  y  es  fácil 
de  visualizar.  Así  sabemos  que  el  campo  de  desplazamiento  D  tiende  a  ser  más  grande  a  lo  largo  de 
los  planos  nodales  del  campo  magnético  H.  El  campo  de  desplazamiento  de  ambos  modos  tiene  una 
amplitud  significativa  en  las  regiones  de  aire,  elevando  las  frecuencias  de  modo.  Pero  en  este  caso 
no  hay  elección:  no  hay  un  camino  continuo  entre  las  varillas  que  pueden  contener  las  líneas  de 
campo  de  D.  Las  líneas  de  campo  deben  ser  continuas  y  por  consiguiente  se  ven  forzadas  a  penetrar 
en  las  regiones  de  aire.  Este  es  el  origen  de  los  bajos  factores  de  concentración  y  la  explicación  para 
la  ausencia  de  una  banda  prohibida  para  los  modos  TE. 

La  naturaleza  vectorial  del  campo  electromagnético  es  fundamental  para  este  fenómeno  y  en 
particular  sus  condiciones  discontinuas  en  los  bordes  en  las  interfaces  de  materiales.  Cuando  nos 
movemos  a  través  de  un  borde  dieléctrico  desde  un  dieléctrico  de  alto  81  a  uno  más  bajo,  es  decir 
s2  <  el,  la  densidad  de  energía  £  |E|2  disminuirá  discontinuamente  por  £2/ei  si  E  es  paralela  a  la 
interfaz,  ya  que  E  es  continua,  y  aumentará  discontinuamente  por  zjz2  si  E  es  perpendicular  a  la 
interfaz,  ya  que  eEi  es  continua.  En  el  caso  TM,  E  es  paralelo  a  todas  las  interfaces  dieléctricas  y 
por  lo  tanto  es  posible  un  factor  de  concentración  grande.  Sin  embargo  en  el  caso  TE,  las  líneas  de 
campo  eléctrico  deben  cruzar  un  límite  en  algún  punto  forzando  la  energía  de  campo  eléctrico  fuera 
de  las  barras  y  evitando  un  factor  de  concentración  grande.  Como  resultado  de  ello,  los  modos  TE 
consecutivos  no  pueden  mostrar  factores  de  concentración  marcadamente  diferentes  y  las  bandas 
prohibidas  no  aparecen. 

10.4.3.  Una  retícula  cuadrada  de  tiras  dieléctricas 

Otro  cristal  fotónico  bidimensional  es  una  cuadrícula  cuadrada  de  tiras  dieléctricas  de  espesor 
0,165a  y  £  =  8,9.  Esta  estructura  es  complementaria  a  la  retícula  cuadrada  de  columnas  dieléctricas, 
porque  es  una  estructura  conectada.  Las  regiones  de  alto  £  forman  una  trayectoria  continua  en  el 
plano  xy,  en  lugar  de  puntos  discretos.  La  naturaleza  complementaria  se  refleja  en  la  estructura  de 
banda  de  la  figura  siguiente.  Aquí  hay  una  banda  del  18,9%  en  la  estructura  de  banda  TE,  pero  no 
hay  banda  prohibida  para  los  modos  TM.  Esto  es  lo  opuesto  a  la  situación  de  la  retícula  cuadrada  de 
columnas  dieléctricas. 


Nuevamente  recurrimos  a  los  patrones  de  campo  de  los  modos  en  las  2  bandas  más  bajas  para 
comprender  la  apariencia  de  la  banda  prohibida.  Los  campos  se  muestran  para  los  modos  TM  y  TE 
en  las  figuras  siguientes. 


Observando  los  patrones  de  campo  TM  en  las  2  primeras  bandas,  vemos  que  ambos  modos  se 
concentran  principalmente  en  las  regiones  de  alto  s.  Los  campos  de  la  banda  dieléctrica  están 
confinados  en  los  cruces  dieléctricos  y  las  tiras  verticales,  mientras  que  los  campos  de  la  banda  de 
aire  se  concentran  en  las  tiras  dieléctricas  horizontales  que  conectan  los  sitios  de  la  retícula 
cuadrada.  Los  modos  consecutivos  logran  concentrarse  en  las  regiones  de  alto  s  gracias  a  la 
disposición  de  las  tiras  dieléctricas,  por  lo  que  no  hay  un  gran  salto  en  cuanto  a  frecuencia.  Esta 
afirmación  se  verifica  mediante  el  cálculo  de  los  factores  de  concentración  de  las  configuraciones 
del  campo.  Los  resultados  se  encuentran  en  la  tabla  siguiente 


TM 

TE 

Banda  dieléctrica 

89% 

83% 

Banda  de  aire 

77% 

14% 

Por  otro  lado  la  estructura  de  la  banda  TE  tiene  una  banda  fotónica  prohibida  entre  las  2  primeras 
bandas.  ¿Cuál  es  la  diferencia  entre  esta  retícula  y  la  retícula  cuadrada  de  columnas  dieléctricas  en 


las  que  no  apareció  ninguna  banda  prohibida  TE?  En  este  caso  las  líneas  de  campo  continuas  de  las 
líneas  transversales  de  campo  eléctrico  pueden  extenderse  a  los  sitios  de  la  retícula  vecina  sin  dejar 
nunca  las  regiones  de  alto  s.  Las  tiras  proporcionan  vías  de  alto  s  para  los  campos  por  los  que  viaja 
y  para  n  =  1,  los  campos  permanecen  casi  enteramente  en  ellos.  Como  antes,  dado  que  el  campo  D 
será  el  más  grande  a  lo  largo  de  las  regiones  nodales  del  campo  H,  podemos  deducir  que  el  campo 
D  de  la  banda  más  baja  está  fuertemente  localizado  en  las  tiras  dieléctricas  verticales. 

El  campo  D  de  la  siguiente  banda  TE  (n  =  2)  se  ve  obligado  a  tener  un  nodo  que  pasa  por  la  región 
vertical  de  alto  s,  para  que  sea  ortogonal  a  la  banda  anterior.  Por  lo  tanto  algunas  de  sus  energías  son 
forzadas  en  las  regiones  de  bajo  s.  El  máximo  en  el  desplazamiento  de  la  energía  causa  un  salto 
considerable  en  la  frecuencia  entre  las  2  bandas.  Esta  hipótesis  se  apoya  cuantitativamente  por  los 
cálculos  del  factor  de  concentración  en  la  tabla  anterior.  Encontramos  un  factor  de  concentración 
grande  para  la  banda  dieléctrica  y  pequeño  para  la  banda  de  aire.  Este  salto  en  el  factor  de 
concentración  entre  bandas  consecutivas  provoca  la  formación  de  una  banda  prohibida.  En  este  caso 
la  conectividad  de  la  retícula  es  crucial  para  la  producción  de  las  bandas  prohibidas  TE. 

10.4.4.  Una  banda  prohibida  completa  para  todas  las  polarizaciones 

Mediante  la  combinación  de  las  observaciones,  se  puede  diseñar  un  cristal  fotónico  que  tiene 
bandas  prohibidas  para  ambas  polarizaciones.  Mediante  el  ajuste  de  las  dimensiones  de  la  retícula, 
incluso  se  puede  realizar  disposiciones  para  que  las  bandas  prohibidas  se  solapen,  lo  que  resulta  una 
banda  prohibida  completa  para  todas  las  polarizaciones. 

Anteriormente  se  encontró  que  los  puntos  aislados  de  alta  s  de  la  retícula  cuadrada  de  las  columnas 
dieléctricas  obligaron  a  los  modos  TM  consecutivos  a  tener  diferentes  factores  de  concentración 
debido  a  la  aparición  de  un  nodo  en  el  modo  de  mayor  frecuencia.  A  su  vez  esto  llevó  a  una  gran 
banda  fotónica  prohibida  TM.  La  retícula  de  las  tiras  dieléctricas  presenta  una  distribución  dispersa 
de  material  de  alta  s,  lo  que  conduce  a  una  mayor  similitud  entre  los  factores  de  concentración  de 
modos  sucesivos. 

Por  otro  lado  la  conectividad  de  las  tiras  es  la  clave  para  conseguir  bandas  prohibidas  en  la 
estructura  de  banda  TE.  En  la  retícula  cuadrada  de  barras  dieléctricas,  los  modos  TE  son  forzados  a 
penetrar  en  las  regiones  de  bajo  s,  ya  que  las  líneas  de  campo  tienen  que  cruzar  los  bordes 
dieléctricos.  Como  resultado  de  ello,  los  factores  de  concentración  para  los  modos  consecutivos  ni 
son  muy  altos  ni  son  muy  bajos.  Este  problema  desaparece  para  la  retícula  de  las  tiras  dieléctricas, 
ya  que  los  campos  pueden  seguir  los  caminos  de  alto  s  de  un  sitio  a  otro  y  el  nodo  adicional  en  el 
modo  más  alto  corresponde  a  un  salto  de  frecuencia  grande.  Así  las  bandas  prohibidas  TM  son 
favorecidas  en  una  retícula  de  regiones  de  alto  s  aisladas  y  las  bandas  prohibidas  TE  son 
favorecidas  en  una  retícula  conectada. 

Parece  imposible  disponer  de  un  cristal  fotónico  con  puntos  aislados  y  regiones  conectadas  de 
material  dieléctrico.  La  respuesta  es  una  especie  de  compromiso:  pueden  imaginarse  cristales  con 
regiones  de  alto  s  que  están  prácticamente  aisladas  y  enlazadas  por  estrechas  tiras.  La  idea  es  poner 
una  retícula  triangular  de  columnas  de  bajo  s  dentro  de  un  medio  con  alto  s.  Si  el  radio  de  las 
columnas  es  suficientemente  grande,  los  puntos  entre  las  columnas  parecen  regiones  localizadas  de 
material  de  alto  s,  que  están  conectadas  a  través  de  una  estrecha  ranura  entre  las  columnas  a  los 
puntos  adyacentes.  Así  la  estructura  de  banda  para  esta  retícula,  mostrada  en  la  figura  siguiente, 
tiene  bandas  fotónicas  prohibidas  para  las  polarizaciones  TE  y  TM.  De  hecho  para  el  radio  r/a  = 
0,48  y  constante  dieléctrica  s  =  13,  estas  bandas  prohibidas  se  superponen  y  se  obtiene  un  18,6%  de 
banda  fotónica  prohibida  completa. 


10.4.5.  Propagación  fuera  del  plano 

Hasta  ahora  nos  hemos  centrado  exclusivamente  en  los  modos  que  se  propagan  en  el  plano  de  la 
periodicidad,  con  kz  =  0.  Sin  embargo  para  algunas  aplicaciones,  debemos  entender  la  propagación 
de  la  luz  en  una  dirección  arbitraria.  La  estructura  de  las  bandas  fuera  del  plano  de  este  cristal 
fotónico  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Muchas  de  las  características  cualitativas  de  la  estructura 
de  bandas  fuera  del  plano  para  este  cristal  son 
comunes  a  todos  los  cristales  bidimensionales.  De 
hecho  estas  características  son  precisamente  las 
extensiones  de  las  nociones  correspondientes  en  las 
películas  multicapa. 

Lo  primero  que  se  debe  notar  sobre  la  estructura  de 
bandas  fuera  del  plano  es  que  no  hay  banda  prohibida 
para  la  propagación  en  la  dirección  z.  Esto  es  una 
consecuencia  de  la  homogeneidad  del  cristal  en  esta 
dirección.  Intuitivamente  esto  es  porque  no  hay 
dispersión  a  lo  largo  de  esa  dirección;  las  bandas 
prohibidas  requieren  múltiples  dispersiones  de  las  regiones  de  diferente  constante  dieléctrica.  Otro 
punto  importante  es  que  ya  no  hay  una  distinción  útil  entre  las  polarizaciones  TE  y  TM,  porque  la 
simetría  del  espejo  se  rompe  para  kz  i-  0. 

Observar  también  que  las  bandas  se  vuelven  planas  al  aumentar  kz.  La  figura  anterior  muestra  la 
dependencia  de  la  frecuencia  de  la  banda  más  baja  cuando  kz  varía.  Cuando  kz  =  0,  esta  banda  más 
baja  abarca  una  amplia  gama  de  frecuencias.  A  medida  que  kz  aumenta,  la  banda  más  baja  se  aplana 
y  el  ancho  de  banda  que  corresponde  al  rango  de  frecuencias  permitidas  para  un  kz  determinado, 
disminuye  a  cero.  Dado  que  normalmente  el  ancho  de  banda  está  determinado  por  la  diferencia 
entre  las  frecuencias  en  Y  y  K,  la  figura  anterior  también  muestra  co(T,  kz)  y  co(K,  kz)  para  las 
primeras  bandas.  A  medida  que  kz  aumenta,  el  ancho  de  banda  de  cada  una  de  las  bandas 
desaparece. 

La  razón  de  esta  desparición  es  que  para  kz  grande,  la  luz  es  atrapada  por  la  guía  de  índice  dentro  de 
las  regiones  dieléctrica  como  sería  en  una  guía  de  ondas  óptica.  Los  modos  de  la  luz  que  están 
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atrapados  en  regiones  vecinas  de  alto  s  tienen  muy  poco  solapamiento,  por  lo  que  los  modos  se 
desacoplan  y  el  ancho  de  banda  se  reduce  a  cero.  Esto  es  especialmente  cierto  para  los  modos  que 
tienen  co  «  ckz.  En  este  régimen,  los  campos  decaen  exponencialmente  fuera  de  las  regiones  de  alto 
s  y  la  superposición  entre  los  modos  en  las  regiones  vecinas  de  alto  s  desaparece.  Este 
comportamiento  se  muestra  en  las  bandas  de  la  figura  anterior,  que  tiene  una  gran  dispersión  para  co 
>  ckz,  pero  una  dispersión  pequeña  para  co  «  ckz. 

10.4.6.  Localización  mediante  los  defectos  de  punto 

Anteriormente  se  han  desarrollado  los  cristales  fotónicos  bidimensionales  con  bandas  prohibidas  en 
la  propagación  en  el  plano.  Dentro  de  la  banda  prohibida,  no  se  permiten  modos;  la  densidad  de  los 
estados,  es  decir  el  número  de  modos  posibles  por  unidad  de  frecuencia,  es  cero.  Al  alterar  un  único 
sitio  de  la  retícula,  podemos  crear  un  único  modo  localizado  o  un  conjunto  de  modos  con  un 
espaciado  muy  próximo  que  tienen  frecuencias  dentro  de  la  banda  prohibida.  Para  el  caso  de  la 
película  multicapa,  se  puede  localizar  la  luz  cerca  de  un  determinado  plano  perturbando  la  constante 
dieléctrica  de  este  plano. 

En  2  dimensiones,  tenemos  muchas  opciones. 

Como  se  muestra  en  la  figura  adjunta,  podemos 
quitar  una  sola  columna  del  cristal  o  sustituirlo  por 
otra,  cuyo  tamaño,  forma  o  constante  dieléctrica  es 
diferente  de  la  del  original.  Perturbando  sólo  un 
sitio,  se  arruina  la  simetría  traslacional  de  la 
retícula.  Estrictamente  hablando  ya  no  se  pueden 
clasificar  los  modos  mediante  un  vector  de  onda  en 
el  plano.  Sin  embargo  la  simetría  de  la  reflexión 
del  espejo  está  todavía  intacta  para  kz  =  0.  Por  lo 
tanto  todavía  se  puede  restringir  nuestra  atención  a 
la  propagación  en  el  plano  y  los  modos  TE  y  TM 
todavía  se  desacoplan,  es  decir  se  pueden  discutir  las  estructuras  de  banda  para  las  2  polarizaciones 
independientemente  como  antes.  La  perturbación  de  un  único  sitio  de  la  retícula  causa  un  defecto  a 
lo  largo  de  una  línea  en  la  dirección  z.  Pero  dado  que  estamos  considerando  solo  la  propagación  en 
el  plano  de  la  periodicidad  y  la  perturbación  está  localizada  en  un  punto  particular  en  este  plano,  nos 
referimos  a  esta  perturbación  como  un  defecto  puntual. 

Eliminar  una  columna  puede  introducir  un  máximo  en  la  densidad  de  los  estados  del  cristal  dentro 
de  la  banda  fotónica  prohibida.  Si  esto  sucede,  entonces  el  estado  inducido  por  el  defecto  debe  ser 
evanescente.  El  modo  del  defecto  no  puede  penetrar  en  el  resto  del  cristal,  ya  que  tiene  una 
frecuencia  en  la  banda  prohibida.  Todo  esto  nos  permite  concluir  que  cualquier  modo  del  defecto 
decae  exponencialmente  lejos  del  defecto.  Están  localizados  en  el  plano  xy,  pero  extendidos  en  la 
dirección  z. 

Así  el  cristal  fotónico,  debido  a  su  banda  prohibida,  refleja  la  luz  de  determinadas  frecuencias. 
Quitando  una  barra  de  la  retícula,  creamos  una  cavidad  que  está  efectivamente  rodeada  por  paredes 
reflectantes.  Si  la  cavidad  tiene  el  tamaño  adecuado  para  soportar  un  modo  en  la  banda  prohibida, 
entonces  la  luz  no  puede  escapar  y  podemos  fijar  el  modo  al  defecto. 

Esto  se  ilustra  en  los  cristales  fotónicos  bidimensionales  con  un  sistema  que  ha  sido  estudiado  tanto 
experimental  como  teóricamente:  una  retícula  cuadrada  de  columnas  de  alúmina  en  el  aire.  A 
diferencia  de  las  columnas  infinitamente  largas,  las  columnas  reales  se  intercalaron  entre  las  placas 
de  metal,  que  introdujo  una  frecuencia  TE  de  corte  que  era  mayor  que  las  frecuencias  que  estaban 
siendo  investigadas.  Las  placas  también  aseguran  la  propagación  kz  =  0.  De  esta  manera  los 
experimentadores  crearon  un  sistema  que  muestra  sólo  los  modos  TM  con  kz  =  0. 


La  estructura  de  bandas  en  el  plano  de  este 
sistema  se  reproduce  en  la  figura  adjunta.  El 
sistema  tiene  una  banda  fotónica  prohibida 
del  10,1%  entre  la  tercera  y  la  cuarta  banda,  y 
Examinando  los  patrones  de  campo,  se  cd 
encuentra  que  la  primera  banda  está  5¡ 
compuesta  principalmente  de  estados  que  no  ~ 
tienen  ningún  plano  nodal  que  pasan  a  través  ^ 
de  las  columnas  de  alto  s.  En  analogía  con  la  § 
nomenclatura  de  los  orbitales  moleculares,  se  ¡jj" 
describe  un  patrón  de  campo  sin  nodos  como  ^ 
una  banda  tipo  a.  La  segunda  y  la  tercera 
banda  están  compuestas  por  bandas 
parecidas  al  tipo  n  con  un  plano  nodal  que 
pasa  a  través  de  cada  columna.  El  fondo  de  la 
cuarta  banda  tiene  un  patrón  de  tipo  5  con  2  plan 
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nodales  por  columna. 


Un  defecto  en  esta  disposición 
introduce  un  modo  localizado. 

Experimentalmente  este  defecto  fue 
creado  reemplazando  una  de  las 
columnas  con  una  columna  de  radio 
diferente.  Computacionalmente  el 
defecto  fue  introducido  variando  la 
constante  dieléctrica  de  una  sola 
columna.  En  términos  del  índice  de 
refracción  n  =  s,  el  defecto  varía  de 
An  naiumina  -  Hdefect  0  a  An  2,  es 
decir  se  trata  de  eliminar  una 
columna.  Los  resultados  del  cálculo 
se  muestran  en  la  figura  adjunta. 

La  mayor  banda  fotónica  prohibida  en 
esta  estructura  está  entre  la  tercera  banda  de  estados  (tipo  n)  con  una  línea  nodal  y  la  cuarta  banda 
de  estados  (tipo  8)  con  2  líneas  nodales  en  las  regiones  de  alto  s.  Cuando  el  índice  de  refracción  es 
menor  que  3,  un  estado  deja  la  banda  tipo  n  y  entra  en  el  espacio  de  la  banda  prohibida  fotónica.  A 
medida  que  An  se  incrementa  entre  0  y  0,8,  este  modo  doblemente  degenerado  barre  a  través  de  la 
banda  prohibida.  Con  An  =  1 ,4,  un  estado  no  degenerado  entra  en  la  banda  prohibida,  la  atraviesa  y 
penetra  en  la  banda  tipo  8  en  An  =  1,8.  Este  modo  se  muestra  en  An  =  1,58,  antes  de  entrar  en  la 
banda  tipo  8,  en  el  panel  izquierdo  de  la  figura  anterior. 

Observar  que  este  estado  tiene  una  línea  nodal  que  pasa  a  través  de  cada  columna  dieléctrica 
que  no  sea  el  centro,  mostrando  que  conserva  el  carácter  esencial  de  la  banda  tipo  tí;  sin  embargo 
debido  a  que  no  tiene  líneas  nodales  en  la  columna  central,  se  describe  este  estado  como  un  modo 
monopolo.  Del  mismo  modo  los  defectos  con  An  <  0  saca  los  estados  fuera  de  la  banda  tipo  8.  Los 
estados  localizados  resultantes  conservan  su  carácter  tipo  8  con  2  planos  nodales  por  columna  como 
se  muestra  en  el  panel  derecho  de  la  figura  anterior.  Debido  a  que  también  hay  2  planos  nodales  en 
el  defecto,  a  esto  se  le  llama  modo  cuadrupolar. 
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La  frecuencia  del  modo  de  defecto  aumenta  a  medida  que  £defect  disminuye  como  podemos  ver  en  la 
figura  anterior.  Una  manera  simple  de  entender  esto,  es  examinar  los  efectos  que  una  pequeña 


variación  de  s(r)  tiene  sobre  la  frecuencia  de  un  modo  a  través  de  la  teoría  de  la  perturbación.  Así  se 
ve  que  para  un  valor  negativo  de  As,  es  decir  quitando  un  poco  de  dieléctrico,  el  desplazamiento  de 
frecuencia  correspondiente  Acó  es  positivo  y  un  estado  puede  salir  de  la  parte  superior  de  la  banda 
tipo  7i  (banda  dieléctrica).  El  aumento  de  As  empuja  el  estado  más  profundo  en  la  banda  prohibida. 
Por  el  contrario  para  As  positivo,  el  desplazamiento  de  frecuencia  es  negativo  y  un  estado  en  el 
fondo  de  la  banda  tipo  8  (banda  de  aire)  puede  caer  en  la  banda  prohibida. 

Aunque  el  defecto  destruye  la  simetría  traslacional  del  cristal,  muchos  tipos  de  defectos  todavía 
permiten  que  el  cristal  retenga  algunas  simetrías  puntuales.  Por  ejemplo  en  el  recuadro  de  la  figura 
anterior,  vemos  que  después  de  quitar  una  columna  de  la  retícula,  aún  podemos  girar  el  cristal  90° 
sobre  el  eje  z  y  dejarlo  inalterado.  Si  un  defecto  retiene  una  simetría  de  punto,  entonces  se  puede 
usar  esta  simetría  para  clasificar  los  modos  del  defecto. 

Por  ejemplo  dado  que  el  defecto  en  el  panel  izquierdo  de  la  figura  anterior  no  se  modifica  bajo  las 
rotaciones  de  90°,  se  puede  predecir  inmediatamente  las  propiedades  de  simetría  de  los  modos 
degenerados  doblemente  que  cruzan  la  banda  prohibida  para  0  <  An  <  0,8.  Deben  ser  un  par  de 
modos  de  dipolo  con  un  plano  nodal  en  el  defecto  que  se  transforman  unos  en  otros  bajo  una 
rotación  de  90°,  dado  que  es  la  única  forma  doblemente  degenerada  de  reproducir  la  simetría  de  los 
alrededores. 

¿Qué  sucede  con  el  modo  del  defecto  después  de  alcanzar  la  banda  tipo  5  (aire)?  Cuando  su 
frecuencia  está  por  encima  de  la  parte  inferior  de  la  banda  tipo  8,  el  modo  del  defecto  ya  no  está 
atrapado  en  la  banda  prohibida;  puede  filtrarse  en  el  continuo  de  estados  que  compone  la  banda  tipo 
8.  El  defecto  ya  no  crea  un  modo  verdaderamente  localizado.  Sin  embargo  dado  que  esperamos  una 
transición  suave  entre  el  comportamiento  localizado  y  el  comportamiento  continuo,  el  modo  todavía 
concentra  gran  parte  de  su  energía  de  campo  cerca  del  defecto.  Pero  en  este  caso  el  defecto  no  está 
rodeado  por  paredes  reflectantes,  por  lo  que  la  energía  se  escapará  en  el  continuo  de  los  estados  a 
algún  ritmo  y.  Se  llama  a  esto,  modo  con  fugas  o  resonancia.  El  máximo  que  el  defecto  crea  en  la 
densidad  de  estados  del  cristal  se  ensancha  en  proporción  a  y;  a  medida  que  el  modo  penetra  más 
lejos  en  el  continuo,  más  lejos  y  más  lejos  del  verdadero  estado  ligado,  la  resonancia  se  ensancha  y 
se  funde  en  el  continuo. 

En  un  cristal  con  un  número  finito  de  varillas,  incluso  los  modos  del  defecto  dentro  de  la  banda 
prohibida  son  resonantes,  más  que  modos  verdaderamente  localizados.  Cada  resonancia  tiene  una 
tasa  de  fugas  no  nula  y  en  el  medio  circundante.  Sin  embargo  debido  a  que  estos  modos  de  defectos 
decaen  exponencialmente  en  el  cristal,  el  valor  de  y  también  disminuye  exponencialmente  con  el 
número  de  períodos  cristalinos  circundantes.  Así  la  tasa  de  pérdidas  puede  hacerse  tan  pequeña 
como  se  desee. 

10.4.7.  Defectos  puntuales  en  una  gran  banda  prohibida 

Los  mismos  principios  se  aplican  igualmente  bien  a  otros  tipos  de  defectos  en  otras  estructuras  de 
cristales.  Tomemos  el  ejemplo  de  un  defecto  formado  por  el  cambio  del  radio  de  una  sola  varilla  en 
el  cristal  fotónico  con  una  disposición  cuadrada  de  varillas  de  alúmina  con  r  =  0,2a  en  lugar  de 
0,38a  y  utilizando  la  gran  banda  prohibida  fundamental  entre  la  primera  y  la  segunda  banda  que  son 
tipo  a  y  tipo  7i  respectivamente.  Dado  que  aquí  la  banda  prohibida  es  3  veces  mayor  que  en  el 
ejemplo  anterior,  los  modos  están  localizados  más  fuertemente.  En  la  práctica,  normalmente  se 
trabaja  con  una  banda  prohibida  lo  más  grande  posible  para  maximizar  la  localización. 
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Las  frecuencias  de  los  distintos  estados  del  defecto  se  trazan  como  una  función  del  radio  del  defecto 
en  la  figura  anterior,  desde  un  radio  de  cero  que 
corresponde  a  una  varilla  completamente  eliminada, 
hasta  0,7  a  que  es  más  que  el  triple  del  diámetro,  con 
los  correspondientes  patrones  de  campo  en  la  figura 
adjunta.  Para  una  varilla  que  falta,  se  obtiene  un 
estado  monopolar  que  es  empujado  hacia  arriba  desde 


II 


la  banda  dieléctrica  tipo  a,  mientras  que  el  aumento  ,r=ll5?j  - - — 

del  radio  inicialmente  tira  hacia  abajo  un  par  de 
modos  de  dipolo  degenerado  doble  de  la  banda  de  aire 
tipo  n. 
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Para  radios  más  grandes,  se  despliega  una  secuencia 
de  modos  de  orden  superior  con  un  número  creciente 
de  líneas  nodales:  2  estados  cuadrupolo  diferentes,  un 
monopolo  de  orden  superior  con  un  nodo  extra  en  la 
dirección  radial  y  2  estados  de  dipolo  de  orden 
superior,  uno  de  los  cuales  se  etiqueta  como  un 
hexapolo  para  reflejar  los  6  lóbulos  en  su  patrón  de 
campo.  Todos  los  pares  degenerados 

independientemente  de  la  complejidad  de  sus  patrones  de  campo,  tienen  la  misma  simetría  de 
dipolo:  el  socio  degenerado  difiere  por  una  rotación  de  90°,  se  transforma  de  la  misma  manera  bajo 
los  planos  de  espejo  x  =  0  e  y  =  0  así  como  bajo  la  rotación  de  180°  y  el  socio  degenerado  se  obtiene 
mediante  una  rotación  de  90°  o  un  plano  de  espejo  diagonal. 

10.4.8.  Defectos  lineales  y  guías  de  onda 

Como  acabamos  de  ver,  se  pueden  usar  los  defectos  puntuales  en  los  cristales  fotónicos  para  atrapar 
la  luz.  Mediante  el  uso  de  los  defectos  lineales,  también  podemos  guiar  la  luz  de  un  lugar  a  otro.  La 
idea  básica  es  tallar  una  guía  de  onda  en  un  cristal  fotónico,  por  lo  demás  perfecto,  modificando  una 
secuencia  lineal  de  celdas  unitarias.  La  luz  que  se  propaga  en  la  guía  de  ondas  con  una  frecuencia 
dentro  de  la  banda  prohibida  del  cristal  está  confinada  en  el  defecto  y  puede  dirigirse  a  lo  largo  del 
defecto.  Un  ejemplo  se  ilustra  en  la  figura  siguiente,  en  la  que  se  ha  retirado  una  columna  de  varillas 
a  lo  largo  de  la  dirección  y  desde  el  cristal  de  retícula  cuadrada. 
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Un  sistema  con  un  defecto  lineal  todavía  tiene  una  dirección  dentro  del  plano  para  el  cual  se 
preserva  la  simetría  translacional  discreta.  En  este  caso  es  la  dirección  y.  Por  lo  tanto  el  vector  de 
onda  correspondiente  ky  conserva  todavía  una  cantidad.  También  se  ha  mantenido  la  simetría  de 
translación  continua  en  z.  En  consecuencia  kz  se  conserva  y  se  puede  restringir  a  la  propagación  en 
el  plano  (kz  =  0).  Si  sólo  se  considera  la  polarización  TM,  el  diagrama  de  bandas  de  co  frente  a  ky  es 
el  de  la  figura  anterior,  en  el  que  la  introducción  del  defecto  da  como  resultado  una  banda  guiada 
discreta  dentro  de  la  banda  prohibida  TM.  En  virtud  de  la  banda  prohibida,  el  modo  representado 
por  esta  banda  es  evanescente  dentro  del  cristal  y  está  localizado  dentro  del  defecto.  Como  es 
habitual  la  localización  explica  por  qué  el  modo  existe  como  una  banda  discreta  mas  que  un  rango 
continuo  de  frecuencias  para  un  vector  de  onda  determinado.  Fuera  de  la  banda  prohibida,  en  la 
zona  azul  de  la  figura  anterior,  los  modos  se  extienden  dentro  del  cristal  y  de  forma  correspondiente 
cubren  una  gama  continua  de  frecuencias. 

Se  debe  destacar  una  diferencia  clave  entre  los  defectos  lineales  y  los  defectos  puntuales.  Para  un 
defecto  puntual,  se  puede  localizar  un  modo  siempre  que  su  frecuencia  esté  en  la  banda  fotónica 
prohibida.  Para  un  defecto  lineal,  se  considera  el  comportamiento  del  modo  no  sólo  como  una 
función  de  la  frecuencia,  sino  también  en  función  de  su  vector  de  onda  ky.  Solo  se  necesita  un  modo 
guiado  para  tener  una  combinación  (ky,  co0)  que  no  está  permitida  en  el  cristal;  no  es  necesario  que 
solo  cüo  no  sea  permitido.  Para  probar  la  existencia  de  un  modo  guiado,  se  elige  una  (ky,  co0) 
específica  y  se  pregunta  si  hay  alguna  ky  que  pondrá  este  modo  en  una  banda.  Con  un  elección 
adecuada  de  kx,  ¿podemos  organizar  para  alguna  banda  n  tal  que  co0  =  con(kx,  ky)?  Si  se  puede, 
entonces  hay  al  menos  un  estado  extendido  en  el  cristal  con  esta  combinación  (ky,coo).  Si  se  intenta 
establecer  un  modo  guiado  con  estos  parámetros,  escaparía  del  cristal.  Este  proceso  de  selección  de 
un  valor  de  ky  que  se  conserva  y  el  examen  de  todos  los  posibles  kx  que  ya  no  se  conservan  se  llama 
proyectar  la  estructura  de  bandas  del  cristal  infinito.  El  resultado  es  la  región  azul  de  la  figura 
anterior,  que  es  la  proyección  de  los  estados  en  el  cristal  en  sus  coordenadas  (ky,  co). 

También  la  conservación  de  ky  justifica  que  a  esta  estructura  se  denomine  guía  de  ondas.  Es 
verdaderamente  un  canal  a  lo  largo  del  cual  la  luz  se  propaga,  en  lugar  de  ser  sólo  una  región  donde 
la  luz  está  localizada.  Un  modo  con  una  velocidad  de  grupo  positiva  dco/dky  es  un  modo  de 
propagación  hacia  adelante;  aquí  estos  modos  se  encuentran  en  ky  >  0,  pero  este  no  siempre  es  el 
caso.  Haciendo  girar  el  signo  de  ky,  se  obtiene  un  modo  con  doo/dky  <  0,  es  decir  un  modo  de 
propagación  hacia  atrás.  Estos  2  modos  no  se  acoplan  entre  si,  porque  tienen  diferentes  valores  de  la 
cantidad  conservada  ky.  Cada  modo  se  propagará  en  la  misma  dirección  para  siempre  o  al  menos  en 
la  medida  en  que  la  simetría  traslacional  se  mantiene. 


La  guía  de  ondas  representada  en  la  figura  anterior  es  una  demostración  de  una  propiedad 
remarcable  de  los  cristales  fotónicos:  la  capacidad  de  guiar  la  luz  principalmente  en  el  aire.  Las 
guías  de  ondas  dieléctricas  convencionales  guían  la  luz  a  través  del  mecanismo  del  guiado  por 
índice  que  se  basa  en  la  reflexión  interna  total,  pero  este  mecanismo  puede  confinar  la  luz  sólo 
dentro  de  una  región  de  alto  s.  Por  el  contrario  el  mecanismo  de  guía  es  la  banda  prohibida  del 
cristal  circundante,  que  es  independiente  de  las  propiedades  del  material  que  llena  el  núcleo.  Esta 
capacidad  es  importante  para  una  serie  de  aplicaciones  en  las  que  es  deseable  reducir  las 
interacciones  como  la  absorción  o  la  no  linealidad  entre  la  luz  y  los  materiales  dieléctricos. 

Lino  puede  imaginar  varias  maneras  en  las  cuales  un  defecto  lineal  podría  ser  introducido 
en  un  cristal  y  constituir  así  diferentes  modos  guiados.  El  único  requisito  es  que  se  mantenga  la 
simetría  translacional  discreta  en  una  dirección.  Una  posibilidad  sería  quitar  cada  varilla  n  varillas  a 
lo  largo  de  una  sola  fila.  Otra  posibilidad  es  quitar  cada  varilla  a  lo  largo  de  múltiples  filas  de 
varillas.  Eliminando  múltiples  filas  se  consigue  una  guía  de  ondas  multimodo.  Generalmente  esto  es 
indeseable  para  las  aplicaciones  que  implican  la  transmisión  de  información,  porque  si  las  señales 
se  pueden  propagar  con  más  de  una  velocidad,  entonces  se  produce  dispersión  modal.  Para  estimar 
la  anchura  requerida  de  una  guía  de  onda  monomodo,  se  debe  pensar  en  la  guía  de  ondas  como  un 
espacio  vacío  entre  2  paredes  perfectamente  reflectantes.  La  condición  de  límite  apropiada  para 
dicho  modo  de  guía  de  ondas  de  propagación  es  que  el  campo  desaparece  en  las  paredes.  Para  un 
confinamiento  máximo,  se  debe  operar  cerca  de  la  frecuencia  de  la  banda  prohibida  media 

(Om  =  0,38  (27ic/a)  =  a  /  Xm 

Para  el  modo  de  frecuencia  más  bajo,  la  mitad  de  la  longitud  de  onda  debe  abarcar  el  ancho  de  la 
guía  de  ondas.  Así  se  concluye  que  la  anchura  debe  ser  aproximadamente  Xm/2  =  1,3a,  que  se 
consigue  al  menos  aproximadamente  eliminando  sólo  una  fila  de  varillas  dieléctricas 

10.4.9.  Estados  de  la  superficie 

Hasta  aquí  se  ha  ocupado  del  interior  de  los  cristales  fotónicos  de  extensión  infinita,  pero  los 
cristales  reales  están  necesariamente  acotados.  ¿Qué  sucede  en  la  superficie  de  un  cristal  fotónico 
bidimensional?  Para  un  modo  de  superficie,  la  luz  está  localizada  en  un  plano  de  superficie.  Las 
amplitudes  de  campo  decaen  exponencialmente  lejos  de  la  superficie  y  decaen  dentro  del  cristal 
debido  a  la  banda  prohibida,  así  como  decaen  dentro  de  la  región  del  aire  porque  son  guiadas  por 
índice. 

Supongamos  una  superficie  determinada  por  su  inclinación  y  su  terminación.  La  inclinación 
superficial  especifica  los  ángulos  entre  la  normal  a  la  superficie  y  los  ejes  del  cristal.  La  terminación 
de  superficie  especifica  exactamente  donde  la  superficie  corta  a  través  de  la  celda  unidad,  por 
ejemplo  se  puede  terminar  una  retícula  bidimensional  de  círculos  deteniéndonos  después  en  un 
número  entero  de  círculos  o  cortando  cada  círculo  por  la  mitad  en  el  borde  o  cortando  alguna 
fracción  arbitraria. 

Supongamos  los  estados  superficiales  de  una  retícula  cuadrada  de  columnas  dieléctricas,  aunque  lo 
que  se  presenta  a  continuación  es  aplicable  de  una  forma  generalizada.  Volviendo  a  la  disosición 
cuadrada  de  varillas  de  alúmina  con  s  =  8,9  y  considerando  la  estructura  de  bandas  TM,  se  tiene  una 
banda  prohibida  fotónica  entre  la  primera  y  la  segunda  banda.  En  esta  inclinación  superficial,  se 
eligen  planos  de  x  constante.  Miremos  2  terminaciones  diferentes:  o  bien  dibujemos  el  borde  justo 
fuera  de  una  línea  de  columnas  enteras  o  cortemos  la  columna  más  externa  por  la  mitad. 

Esta  estructura  tiene  una  simetría  translacional  continua  en  la  dirección  z,  por  lo  que  se  pueden 
describir  los  modos  por  un  vector  de  onda  kz,  pero  nos  limitamos  a  kz  =  0  donde  tenemos  una  banda 
prohibida  TM.  Al  igual  que  con  los  defectos  lineales  de  la  sección  anterior,  hemos  roto  la  simetría 


de  traslación  en  una  dirección  (x)  pero  la  hemos  mantenido  en  otra  dirección  (y)  en  el  plano.  Así  ky 
se  conserva,  pero  kx  no  se  conserva.  Por  lo  tanto  es  útil  calcular  la  estructura  de  banda  proyectada 
del  cristal  infinito  en  el  que  (ky,  co)  se  representa  para  cada  con(kx,  ky). 
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La  figura  adjunta  muestra  la  estructura  de  banda  proyectada  de  la  superficie  de  x  constante  de  la 
retícula  cuadrada  de  barras  dieléctricas. 

Para  entenderlo,  primero  se  considera 
la  estructuras  de  banda  proyectadas  del 
aire  exterior  y  del  cristal  fotónico  por 
separado.  Como  antes,  se  etiqueta  cada 
sección  del  gráfico  con  2  letras.  La 
primera  letra  indica  si  los  estados  son 
extendidos  o  decaídos  en  la  región  del 
aire.  La  segunda  letra  da  la  misma 
información  para  la  región  del  cristal. 

La  unión  de  las  regiones  EE  y  ED  es  la 
proyección  de  los  modos  de  luz  libres 
sobre  la  superficie  de  la  zona  de 
Brillouin.  Para  una  determinada  ky,  hay 
modos  de  luz  en  todas  las  frecuencias 
co  >  c  |ky|.  A  lo  largo  de  la  línea  de  luz 
co  =  cky,  la  luz  viaja  paralela  a  la  superficie  y  aumenta  co  con  ky  fijo  correspondiente  al  aumento  de 
kx.  Del  mismo  modo  la  unión  de  las  regiones  EE  y  DE  representa  la  estructura  de  banda  proyectada 
del  cristal  fotónico.  Tener  en  cuenta  que  el  cristal  fotónico  contiene  una  banda  prohibida  TM  en  el 
intervalo  0,32  <  (coa  /  27ic)  <  0,44. 
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Así  hay  3  tipos  de  estados  superficiales  de  la  superficie  proyectada  de  la  zona  de  Brillouin:  la  luz 
que  se  transmite  (EE),  la  luz  que  se  refleja  internamente  (DE)  y  la  luz  que  se  refleja  externamente 
(ED).  En  la  región  de  (co,  ky)  marcada  como  EE,  los  modos  se  extienden  tanto  en  el  aire  como  en  el 
cristal,  haciendo  posible  la  transmisión  de  luz  con  estos  parámetros  a  través  del  cristal.  En  la  región 
DE,  hay  modos  en  el  cristal,  pero  están  por  debajo  de  la  línea  de  luz  de  los  modos  de  aire.  De  esta 
manera  la  luz  puede  extenderse  dentro  del  cristal,  pero  decae  exponencialmente  en  el  aire 
circundante.  Esto  no  es  más  que  el  fenómeno  familiar  de  la  reflexión  interna  total.  En  la  región  ED, 
la  situación  se  invierte.  Allí  los  modos  pueden  extenderse  hacia  el  aire,  pero  decaen 
exponencialmente  en  el  cristal. 


Por  último  puede  haber  modos  de  superficie  que  decaen  exponencialmente  lejos  de  la  superficie  en 


ambas  direcciones  (DD).  Este  modo 
aparece  en  la  figura  adjunta,  que  muestra  0  5 
la  estructura  de  banda  de  la  superficie  de 
x  constante  terminada  por  el  corte  de  las  o.45 
columnas  por  la  mitad.  Los  modos  en  la  k 

CM 

región  DD  están  por  debajo  de  la  línea  de 
luz  de  los  modos  de  aire  y  también  están  3 
dentro  de  la  banda  prohibida  del  cristal,  o 
Por  lo  tanto  los  campos  decaen  <Ü  0.35 
exponencialmente  en  ambas  direcciones  <r 
y  el  modo  está  fijado  al  plano  de  ¿l  03 
superficie.  Al  excitar  estos  modos, 
podemos  aprisionar  la  luz  en  la  superficie 
del  cristal.  0  25 
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Wave  vector  k  a/2tt 


10.5.  Cristales  fotónicos  tridimensionales 


La  analogía  óptica  de  un  cristal  ordinario  es  un  cristal  fotónico  tridimensional:  una  estructura 
dieléctrica  que  es  periódica  a  lo  largo  de  los  3  ejes.  Los  cristales  fotónicos  tridimensionales  pueden 
tener  propiedades  novedosas  discutidas  en  los  capítulos  previos  incluyendo  bandas  prohibidas, 
modos  del  defecto  y  estados  superficiales.  Varios  ejemplos  de  cristales  tridimensionales  con  bandas 
prohibidas  completas  son:  una  red  de  diamante  de  agujeros  de  aire,  un  dieléctrico  agujereado 
conocido  como  yablonovite,  una  pila  woodpile  de  columnas  dieléctricas  ortogonales,  un  ópalo 
inverso  y  una  pila  de  cristales  alternados  bidimensionales  de  barras  y  agujeros.  En  2  dimensiones, 
se  puede  localizar  la  luz  en  un  defecto  o  en  una  superficie,  pero  en  un  cristal  tridimensional, 
tenemos  la  capacidad  adicional  de  localizar  la  luz  en  las  3  dimensiones. 

10.5.1.  Retículas  trimensionales 

Aunque  hay  un  número  infinito  de  geometrías  posibles  para  un  cristal  fotónico  tridimensional,  son 
especialmente  interesantes  las  geometrías  que  promocionan  la  existencia  de  bandas  fotónicas 
prohibidas.  En  el  caso  de  las  estructuras  que  contienen  redes  conectadas  de  canales  dieléctricos, 
recordemos  que  el  cristal  bidimensional  con  una  banda  prohibida  completa  tenía  tiras  dieléctricas 
para  la  polarización  TE  (en  el  plano)  y  puntos  dieléctricos  para  la  polarización  TM  (fuera  del 
plano).  Sin  embargo  los  puntos  dieléctricos  eran  canales  largos  a  lo  largo  de  la  dirección  z,  paralelos 
al  campo  TM.  Entonces  en  3  dimensiones,  se  puede  tratar  de  crear  cristales  con  matrices  de  tubos  y 
esferas,  análogo  a  las  tiras  y  a  los  puntos  o  a  los  enlaces  y  a  los  átomos  de  las  redes  cristalinas 
atómicas.  Dado  que  que  la  elección  de  la  retícula  y  como  está  conectada  es  crítico  para  determinar 
lo  fácil  que  es  obtener  una  banda  prohibida,  se  investigan  varias  posibilidades. 

La  figura  siguiente  es  una  representación  esquemática  de  varias  retículas  tridimensionales  de  esferas 
en  una  celda  cúbica.  La  retícula  más  simple  está  formada  por  las  esferas  azules  en  los  vértices  del 
cubo  con  vectores  primitivos  de  retícula  ax,  ay  y  az.  Esta  es  la  retícula  cúbica  más  simple.  Si 
añadimos  las  esferas  rojas  oscuras  en  el  centro  de  las  caras,  obtenemos  una  retícula  fcc  (centrada  en 
las  caras),  Los  vectores  de  la  retícula  fcc  son  (x  +  y)a/2,  (y  +  z)a/2  y  (x  +  z)a/2.  Para  la  retícula  fcc, 
la  unidad  de  repetición  más  pequeña  (la  célula  primitiva)  no  es  la  celda  cúbica  mostrada  en  la  figura 
1 .  Más  bien  la  celda  primitiva  es  un  romboedro  (con  volumen  a3/4)  cuyos  bordes  son  los  3  vectores 
de  retícula.  La  celda  cúbica  contiene  4  copias  de  esta  celda  primitiva,  y  es  un  ejemplo  de 
supercelda. 

Finalmente  si  añadimos  las  esferas  moradas  que 
representan  otra  retícula  fcc  que  está  desplazada 
por  (a/4,  a/4,  a/4)  en  relación  a  las  esferas  azules, 
entonces  obtenemos  una  retícula  de  diamante.  En 
este  caso  la  periodicidad  es  igual  a  la  de  la 
retícula  fcc  pero  hay  2  átomos  por  celda  primitiva 
romboédrica.  En  una  retícula  de  diamante  de 
átomos,  las  esferas  deberían  ser  átomos  de 
carbono  y  cada  átomo  enlazado  con  a  sus  4 
vecinos  más  cercanos  como  se  ve  en  la  figura 
adjunta.  Volviendo  al  caso  dieléctrico, 
imaginemos  que  estos  enlaces  son  tiras 
dieléctricas.  Ellas  proporcionan  la  retícula  de 
diamante  con  canales  que  pueden  correr  a  lo 
largo  de  las  líneas  de  campo  eléctrico.  De  hecho 


vemos  que  todos  los  cristales  fotónicos  conocidos  con  grandes  bandas  prohibidas  (15%  o  más  con 
una  constante  dieléctrica  de  13  a  1)  están  relacionados  cerca  de  una  estructura  de  diamante. 

Consideremos  un  cristal  fotónico  compuesto  por  solo  2  sustancias  diferentes.  Examinaremos  2 
topologías  básicas,  que  difieren  en  si  los  átomos  y  los  enlaces  están  compuestos  por  material  de  alto 
s  o  material  de  bajo  s.  Lo  que  importa  principalmente  es  la  relación  de  las  2  constantes  dieléctricas 
y  no  los  valores  individuales.  Escalando  toda  la  función  dieléctrica  por  algún  factor  constante, 
s(r)  ->  s(r)/s2,  resulta  un  resellado  trivial  de  la  estructura  de  banda  co  — ►  sq.  Se  define  el  contraste 
dieléctrico  como  la  relación  de  las  constantes  dieléctricas  de  los  materiales  de  alto  s  y  bajo  s: 


Para  los  cristales  tridimensionales,  las  bandas  fotónicas 
prohibidas  son  más  raras.  La  banda  prohibida  debe  ser 
más  suave  en  toda  la  zona  tridimensional  de  Brillouin, 
no  solo  un  plano  o  una  línea.  Por  ejemplo,  en  la  figura 
adjunta  se  muestra  la  estructura  de  bandas  para  una 
retícula  cúbica  (fcc)  centrada  en  la  cara  de  esferas 
altamente  dieléctricas  densamente  empaquetadas  en  el 
aire  con  8=13.  Aunque  el  contraste  dieléctrico  es  muy 
grande,  no  hay  una  banda  fotónica  prohibida  completa. 

Sin  embargo  se  han  descubierto  varios  cristales 
tridimensionales  que  producen  bandas  fotónicas 
prohibidas  completas  de  tamaño  considerable.  En  la 

mayoría  de  los  estudios  teóricos  de  estas  estructuras  llevadas  a  cabo  hasta  la  fecha,  los  resultados 
son  los  siguientes.  Para  una  retícula  cristalina  determinada,  no  hay  banda  fotónica  prohibida  hasta 
que  el  contraste  dieléctrico  se  incremente  a  algún  valor  umbral.  Por  encima  de  este  umbral  distinto 
de  cero,  la  banda  prohibida  se  abre  y  normalmente  su  ancho  aumenta  monótonamente  con  el 
contraste  dieléctrico,  suponiendo  que  se  elijan  los  parámetros  óptimos.  Estos  parámetros 
estructurales  óptimos,  por  ejemplo  el  radio  de  los  tubos  o  de  las  esferas  que  maximizan  el  ancho  de 
la  banda  prohibida,  varían  con  el  contraste  dieléctrico. 


10.5.2.  Cristales  con  bandas  prohibidas  completas 

La  posibilidad  de  bandas  fotónicas  prohibidas  tridimensionales  en  estructuras  periódicas  fue 
sugerida  por  primera  vez  por  Yablonovitch  en  1987,  exactamente  un  siglo  después  de  que  Lord 
Rayleigh  (1887)  describiera  las  bandas  prohibidas  unidimensionales.  Sin  embargo  pasaron  3  años 
más  antes  de  que  una  estructura  dieléctrica  específica  fuera  predicha  correctamente  para  tener  una 
banda  prohibida  completa  en  3  dimensiones  por  Ho  y  otros  (1990).  Posteriormente  se  han  propuesto 
una  gran  cantidad  de  sistemas  con  bandas  prohibidas  basadas  en  cálculos  teóricos  y  en  muchos 
casos  estas  estructuras  se  han  fabricado  y  caracterizado  en  longitudes  de  onda  que  van  desde  el 
régimen  de  microondas  hasta  el  régimen  de  infrarrojos. 

10.5.3.  Esferas  en  una  retícula  de  diamante 

Ho  y  otros  (1990)  encontraron  la  primera  estructura  con  una  banda  fotónica  prohibida  completa 
tridimensional  al  considerar  una  retícula  de  diamante  de  esferas  similar  al  que  se  muestra  en  la 
figura  anterior,  excepto  que  el  radio  de  cada  esfera  es  lo  suficientemente  grande  como  para  hacer 
que  las  esferas  se  superpongan.  Esto  elimina  la  necesidad  de  cualquier  enlace  de  conexión.  Se 
descubrió  que  existe  una  banda  fotónica  prohibida  completa  si  se  incrustan  esferas  dieléctricas  en  el 
aire  o  en  esferas  de  aire  en  un  medio  dieléctrico,  siempre  que  el  radio  de  la  esfera  se  elija  de  forma 
apropiada. 


La  estructura  de  la  banda  para  una  retícula  de  esferas  de 
aire  dentro  de  un  medio  dieléctrico  se  muestra  en  la 
figura  adjunta.  Para  maximizar  el  tamaño  de  la  banda 
prohibida,  el  radio  r  de  la  esfera  se  elige  como  0.325a, 
donde  a  es  la  constante  de  la  retícula  de  la  supercélula 
cúbica.  Entre  la  segunda  y  la  tercera  banda,  hay  una 
banda  prohibida  completa,  con  una  relación  banda 
prohibida/banda  prohibida  media  del  29,6%. 

La  mayor  parte  de  esta  estructura  (81%  en  volumen)  es 
aire.  Como  se  indicó  anteriormente,  el  diámetro  de  las 
esferas  (0,65a)  es  mayor  que  la  distancia  entre  ellas 
(a31/2/4),  lo  que  hace  que  las  esferas  de  aire  se 

superpongan.  Tanto  el  aire  como  las  regiones  dieléctricas  están  conectadas;  no  hay  puntos  aislados 
de  ningún  material.  Podemos  pensar  como  si  este  cristal  fuera  compuesto  por  2  retículas  de 
diamante  interpenetradas,  una  de  las  cuales  está  compuesta  por  esferas  de  aire  conectadas  y  la  otra 
está  compuesta  por  restos  dieléctricos  conectados.  Estos  restos  son  los  canales  a  lo  largo  de  los 
cuales  pueden  correr  las  líneas  de  campo  eléctrico,  para  los  modos  en  las  2  bandas  más  bajas.  Sin 
embargo  son  lo  suficientemente  estrechas  como  para  forzar  las  bandas  superiores  y  la  diferencia  de 
frecuencia  correspondiente  produce  la  banda  fotónica  prohibida. 


Algunos  comentarios  adicionales  son  en  orden  acerca  de  por  qué  la  retícula  de  diamante  es  tan  fácil 
de  completar  las  bandas  fotónicas  prohibidas.  Al  examinar  un  cristal  unidimensional,  se  encuentra 
que  se  abre  una  banda  fotónica  prohibida  en  el  borde  de  la  zona  de  Brillouin  (co  =  c|k|  =  en  /a) 
incluso  para  valores  arbitrariamente  pequeños  del  contraste  dieléctrico.  Dado  este  hecho,  uno  podría 
esperar  que  en  3  dimensiones  se  pudiera  lograr  la  misma  propiedad,  es  decir  una  banda  fotónica 
prohibida  completa  para  un  pequeño  contraste  dieléctrico  si  el  borde  de  la  zona  Brillouin  tuviera  la 
misma  magnitud  |k|  en  todas  las  direcciones,  lo  que  corresponde  a  una  zona  de  Brillouin  esférica. 
Sin  embargo  no  hay  ningún  cristal  tridimensional  con  una  zona  de  Brillouin  esférica.  Generalmente 
es  un  sólido  poligonal,  así  como  puede  ser  un  cuadrado  o  un  hexágono  en  los  ejemplos 
bidimensionales  considerados  anteriormente.  Así  las  bandas  prohibidas  en  diferentes  direcciones 
generalmente  ocurren  a  diferentes  frecuencias.  Solo  si  el  contraste  dieléctrico  es  grande,  se  puede 
disponer  de  forma  que  todas  estas  brechas  direccionales  sean  lo  suficientemente  amplias  como  para 
crear  una  superposición  mutua.  Lo  que  distingue  a  la  retícula  fcc  y  la  retícula  de  diamantes  que 
comparte  los  mismos  vectores  reticulares  y  la  zona  Brillouin,  es  que  la  zona  Brillouin  es  casi 
esférica.  En  cierto  sentido  es  la  más  esférica  de  todas  las  retículas  tridimensionales  posibles. 
Equivalentemente  el  período  espacial  de  la  retícula  fcc  es  casi  independiente  de  la  dirección 
espacial.  Esta  parece  ser  la  propiedad  clave  que  hace  que  las  estructuras  fcc  y  de  diamante  sean  los 
casos  más  favorables  para  crear  bandas  prohibidas  tridimensionales. 

11.  Metamateriales 


11.1.  Introducción 


11.1.1.  ¿Qué  son  los  metamateriales? 

Casi  todos  los  fenómenos  y  dispositivos  electromagnéticos  son  consecuencia  de  las  interacciones 
entre  las  ondas  y  los  materiales.  Según  esto,  la  realización  de  una  funcionalidad  electromagnética 
significa  manipular  las  ondas  de  una  manera  determinada  mediante  la  elaboración  de  estructuras  y 
de  geometrías  con  los  materiales  disponibles.  Con  la  multitud  de  estructuras  delicadas  propuestas  y 
producidas  por  científicos  e  ingenieros  de  todo  el  mundo,  la  eventual  capacidad  y  la  diversidad  de 
los  dispositivos  electromagnéticos  se  limita  en  gran  medida  solo  por  el  alcance  de  los  materiales 


disponibles  utilizados  para  construirlos.  Existen  algunas  restricciones  fundamentales  que  pueden 
hacer  que  una  propiedad  deseada  sea  absolutamente  imposible.  Por  ejemplo  ningún  medio  permite 
que  una  cadena  de  pulsos  ópticos  viajen  más  rápido  que  la  velocidad  de  la  luz  en  el  espacio  libre 
debido  al  requisito  de  la  causalidad.  Sin  embargo  muchas  propiedades  electromagnéticas  deseadas, 
similares  al  caso  de  los  imanes  monopolo,  parecen  carecer  de  naturaleza  aunque  no  existan  leyes 
físicas  que  impidan  la  existencia  de  estos  fenómenos. 

Convencionalmente  se  sintetizan  nuevos  materiales  electromagnéticos  a  nivel  molecular.  El  teflón 
(politetrafluoroetileno)  es  un  material  representativo  de  esta  situación.  Este  fluoropolímero  sintético 
presenta  muchas  características  atractivas,  tales  como  un  índice  de  refracción  muy  bajo,  que  no  está 
disponible  en  la  mayoría  de  los  medios  transparentes  a  temperatura  ambiente;  por  esta  razón 
encuentra  numerosas  aplicaciones  ópticas  debido  a  sus  beneficiosas  propiedades.  Otra  propuesta 
para  realizar  una  nueva  propiedad  electromagnética  es  crear  un  compuesto  estructurado 
artificialmente  consistente  en  inclusiones  funcionales  bien  organizadas  de  dimensiones  de 
sublongitud  de  onda.  Aunque  generalmente  el  tamaño  unitario  de  estas  inclusiones  es  de  varios 
órdenes  más  allá  del  nivel  atómico  o  molecular  de  un  material  convencional,  la  escala  de  la  falta  de 
homogeneidad  de  estas  estructuras  compuestas  es  todavía  mucho  menor  que  la  longitud  de  onda  de 
interés  y  sus  respuestas  electromagnéticas  se  pueden  expresar  en  términos  de  parámetros  de 
material  efectivos  y  homogeneizados.  Estos  materiales  artificiales  y  funcionales  cumplen  las 
propiedades  electromagnéticas  prescritas,  y  normalmente  se  denominan  metamateriales. 


El  prefijo  meta  significa  más  allá  y  en  este  sentido  el  nombre  metamateriales  significa  sistemas  que 
están  más  allá  de  los  materiales  convencionales.  La  palabra  metamaterial  apareció  por  primera  vez 
en  la  literatura  en  el  año  2000  cuando  Smith  y  otros  publicaron  un  documento  sobre  un  material 
estructurado  con  permeabilidad  negativa  y  permisividad  negativa  simultáneas  a  frecuencias  de 
microondas.  Otras  fuentes  sugieren  que  el  término  metamaterial  fue  acuñado  la  primera  vez  poco 
antes  por  Rodger  M.  Walser,  un  profesor  de  física  de  la  Universidad  de  Texas  en  el  año  1999.  En  tan 
sólo  unos  pocos  años,  el  campo  de  los  metamateriales  ha  crecido  y  florecido  rápidamente,  con  la 
participación  de  los  investigadores  en  varias  disciplinas  como  la  física  básica,  la  óptica,  la  ciencia 
de  los  materiales,  la  mecánica  y  la  ingeniería  eléctrica. 


Ha  habido  un  uso  enormemente  generalizado  del  término  metamaterial  desde  principios  de  este 
siglo,  así  se  producen  en  más  de  2.000  documentos  en  la  base  de  datos  del  Instituto  de  Información 
Científica  (ISI)  con  esta  palabra  clave  y  más  de  300.000  resultados  de  búsqueda  de  GoogleTM  a 
principios  de  2009.  Sin  embargo  el  significado  exacto  de  metamaterial  sigue  siendo  nebuloso;  una 
definición  única  y  no  ambigua  para  los  metamateriales  está  todavía  por  establecer.  Incluso  algunas 
de  las  definiciones  más  visibles  del  término  no  satisfacen  a  todos  los  investigadores  en  este  campo. 
Por  ejemplo  la  Metamorphose  Network  de  la  Unión  Europea,  el  principal  patrocinador  del  congreso 
de  metamaterials,  define  un  metamaterial  como  una  disposición  de  elementos  estructurales 
artificiales  diseñados  para  conseguir  propiedades  electromagnéticas  ventajosas  e  inusuales.  Esta 
definición,  aunque  aborda  la  naturaleza  artificial  de  los  metamateriales,  es  quizá  excesivamente 
incluyente  y  no  reconoce  la  importante  diferencia  entre  metamateriales  y  otras  estructuras 
artificiales  como  los  cristales  fotónicos. 


Muchos  de  los  principales  expertos  en  este  campo  prefieren  poner  términos  como  propiedades  a 
diferencia  de  cualquier  sustancia  natural  o  no  observada  en  la  naturaleza  en  la  definición  de  un 
metamaterial.  Estas  definiciones  hacen  hincapié  en  la  principal  búsqueda  de  la  investigación  de  un 
metamaterial  para  lograr  características  electromagnéticas  no  encontradas  en  los  materiales 
convencionales.  Sin  embargo  podría  ser  demasiado  fácil  excluir  cualquier  propiedad  natural 
del  foco  de  la  investigación  del  metamaterial.  Por  ejemplo  aunque  los  materiales  con  índice  de 


refracción  negativo  son  indiscutiblemente  uno  de  los  temas  centrales  en  la  investigación  del 
metamaterial,  la  refracción  negativa  ha  sido  asombrosamente  observada  en  los  ojos  compuestos  de 
algunas  langostas.  La  situación  es  bastante  similar  a  lo  que  sucedió  en  el  área  de  los  cristales 
fotónicos,  que  son  estructuras  ópticas  periódicas  diseñadas  para  afectar  el  movimiento  de  los 
fotones.  Aunque  los  cristales  fotónicos  son  un  logro  brillante  del  trabajo  de  muchos  investigadores, 
han  existido  realmente  durante  millones  de  años,  estructuras  y  fenómenos  similares  dentro  de  los 
ópalos  de  las  piedras  preciosas  y  de  las  alas  de  las  mariposas  Morpho. 

Después  de  examinar  los  conceptos  clave  detrás  de  los  metamateriales,  se  pueden  definir  los 
metamateriales  con  la  siguiente  definición:  un  metamaterial  es  un  material  artificialmente 
estructurado  que  alcanza  sus  propiedades  desde  la  estructura  unitaria  en  lugar  de  los  materiales 
constituyentes.  Un  metamaterial  tiene  una  escala  de  falta  de  homogeneidad  que  es  mucho  más 
pequeña  que  la  longitud  de  onda  de  interés  y  su  respuesta  electromagnética  se  expresa  en  términos 
de  parámetros  de  material  homogeneizado. 

Sobretodo  los  metamateriales  son  materiales  fabricados  por  el  hombre.  Las  unidades  estructurales 
de  un  metamaterial,  conocidos  como  metaátomos  o  metamoléculas,  deben  ser  sustancialmente 
menores  que  la  longitud  de  onda  considerada  y  la  distancia  media  entre  los  metaátomos  vecinos 
están  también  en  la  escala  de  las  sublongitudes  de  onda.  La  escala  de  las  sublongitudes  de  onda  de 
las  faltas  de  homogeneidad  en  un  metamaterial  hace  todo  el  material  macroscópicamente  uniforme 
y  este  hecho  hace  que  un  metamaterial  sea  esencialmente  un  material  en  lugar  de  un  dispositivo.  La 
escala  de  las  faltas  de  homogeneidad  también  distingue  a  los  metamateriales  de  muchos  otros 
medios  electromagnéticos.  Los  materiales  convencionales  y  los  metamateriales  artificiales 
comparten  la  característica  de  que  sus  constantes  de  retícula  son  mucho  más  pequeñas  que  la 
longitud  de  onda  de  interés.  Sin  embargo  cuando  la  escala  de  las  faltas  de  homogeneidades  es  del 
orden  de  una  longitud  de  onda,  la  respuesta  de  la  estructura  está  dominada  por  los  efectos  de  la 
difracción  y  de  la  interferencia.  Los  fenómenos  en  esta  categoría  ocurren  a  través  de  casi  todo  el 
espectro  electromagnético,  incluyendo  los  cristales  en  la  difracción  de  los  rayos  X,  los  cristales 
fotónicos  en  la  óptica  y  los  radares  en  serie  a  frecuencias  de  microondas.  Con  escalas  aún  mayores 
no  homogéneas,  normalmente  la  respuesta  de  las  estructuras  se  describe  usando  la  óptica 
geométrica  y  el  trazado  de  rayos. 


Al  trazar  la  historia  de  los  metamateriales,  tiene  poco  sentido  discutir  quién  hizo  el  primer 
metamaterial.  Siglos  atrás  la  gente  comenzó  a  usar  metamateriales  deliberadamente  en  piezas  de 
arte  sin  una  comprensión  completa  de  la  física  detrás  de  los  resultados  que  ellos  lograban.  Un 
ejemplo  famoso  es  la  Copa  Lycurgus  exhibida  en  el  Museo  Británico;  el  cristal  romano  challis  está 
datado  en  el  siglo  IV  AD.  La  copa  fue  hecha  probablemente  del  primer  metamaterial  conocido,  el 
vidrio  de  rubí  con  nanopartículas  del  oro  embebidas.  La  propiedad  de  dispersión  del  metamaterial 
daba  a  la  copa  una  belleza  única,  que  aparece  verde  cuando  se  ve  en  la  luz  reflejada  como  la  luz  del 
día,  pero  rojiza  con  la  luz  transmitida  a  través  del  vidrio. 


En  la  ciencia  moderna,  se  produjeron  metamateriales  electromagnéticos  artificiales  y  se  estudiaron 
mucho  antes  de  que  el  término  metamaterial  entrara  en  la  comunidad  científica.  Tal  vez  uno  de  los 
primeros  metamateriales  modernos  fabricado  con  metaátomos  de  sublongitud  de  onda  se  atribuyó  al 
material  de  yute  torcido  propuesto  por  Bose  en  1898  para  producir  un  efecto  artificial  chiral.  Los 
dieléctricos  artificiales,  que  suelen  ser  disposiciones  periódicas  de  hilos  metálicos,  esferas  o  placas, 
fueron  estudiados  extensivamente  por  ingenieros  de  microondas  más  allá  de  la  mitad  de  un  siglo 
atrás.  Esencialmente  estos  dieléctricos  artificiales  son  idénticos  a  los  metamateriales  eléctricos  en  la 
terminología  actual.  Otros  ejemplos  de  metamateriales  o  de  sus  elementos  se  desarrollaron  antes  de 
que  el  término  metamaterial  fuera  acuñado  incluyendo  los  resonadores  de  anillo  dividido,  las 
matrices  de  filtros  de  frecuencia,  los  materiales  bianisotrópicos  y  otros. 


Al  discutir  la  aparición  de  metamateriales  y  el  aumento  de  interés  en  este  campo,  se  tiene  que 
apreciar  algunos  documentos  que  sentaron  las  bases  para  la  investigación  en  el  área  de  los 
metamateriales  modernos.  Hay  3  documentos  hitos  que  deben  ser  mencionados  a  este  respecto.  El 
primero  es  el  artículo  de  Veselago  sobre  los  materiales  zurdos.  En  este  trabajo  se  estudiaron  los 
fenómenos  sorprendentemente  inusuales  esperados  en  una  hipotética  sustancia  zurda  en  la  que  los 
vectores  de  campo  E,  H  y  el  vector  de  onda  k  forma  un  sistema  zurdo.  El  documento  también 
presentó  explícitamente  los  parámetros  requeridos  del  material  para  lograrlo,  es  decir  conseguir 
simultáneamente  valores  negativos  de  permitividad  y  permeabilidad.  La  primera  demostración 
experimental  de  un  medio  de  Veselago  por  Smith  y  otros  es  el  segundo  documento  que  hace  que  se 
haga  un  enorme  salto  de  una  predicción  teórica  a  la  validación  experimental.  El  tercer  trabajo  es  el 
trabajo  de  Pendry  en  una  lente  perfecta,  que  representa  el  intento  inicial  de  llenar  la  brecha  entre  los 
nuevos  metamateriales  y  las  aplicaciones.  Curiosamente  estos  3  artículos  que  inauguraron  el  campo 
de  los  metamateriales,  se  centraron  en  los  metamateriales  de  índice  negativo.  Este  hecho  es  la  razón 
principal  por  la  que  durante  los  primeros  años  del  surgimiento  de  los  metamateriales,  la  palabra 
metamaterial  era  casi  sinónimo  de  material  zurdo.  La  investigación  metamaterial  actual  se  ha 
extendido  mucho  más  allá  de  los  materiales  con  refracción  negativa.  Ahora  varios  metamateriales 
artificiales  muestran  propiedades  electromagnéticas  sin  precedentes  que  no  se  observan  en  los 
materiales  naturales  y  no  pueden  obtenerse  por  técnicas  de  síntesis  convencionales.  Las  unidades 
estructurales  de  los  metamateriales  pueden  adaptarse  en  forma  y  tamaño,  su  composición  y  su 
morfología  se  pueden  ajustar  artificialmente  y  las  inclusiones  se  pueden  diseñar  y  se  colocan  de  una 
manera  predeterminada  para  conseguir  las  funcionalidades  prescritas. 


La  idea  de  los  metamateriales  ha  sido  rápidamente  adoptada  en  la  comunidad  de  la  óptica.  Entre 
todas  las  ramas  de  la  investigación  de  los  metamateriales  actuales,  los  materiales  que  exhiben 
respuestas  electromagnéticas  a  medida  en  la  frecuencia  de  la  luz,  se  conocen  como  metamateriales 
ópticos.  La  luz  es  la  última  manera  de  enviar  información  hacia  y  desde  la  estructura  interior  de  los 
materiales,  empaqueta  datos  en  una  señal  de  masa  cero  y  velocidad  inigualable.  Las  florecientes 
actividades  de  la  investigación  del  metamaterial  óptico  son  el  resultado  de  la  combinación  de  unas 
técnicas  de  nanofabricación  con  avances  en  el  diseño  y  en  las  simulaciones  electromagnéticas  de  la 
generación  de  imágenes  a  nanoescala  y  su  computación.  Dentro  del  rápido  desarrollo  y  del  campo 
multidisciplinar  de  los  metamateriales  ópticos,  han  aparecido  varias  direcciones  clave  de 
investigación  incluyendo  el  magnetismo  óptico,  los  materiales  de  índice  óptico  negativo,  la 
chiralidad  artificial  gigante,  la  óptica  no  lineal  en  los  metamateriales,  la  superresolución  con 
metamateriales  y  las  capas  electromagnéticas  invisibles. 

Los  metamateriales  fotónicos  alteraron  revolucionariamente  la  forma  en  que  la  gente  propone  y 
diseña  los  dispositivos  ópticos  funcionales.  Normalmente  los  materiales  utilizados  en  los  diseños 
ópticos  convencionales  son  homogéneos  e  isotrópicos.  Por  lo  tanto  el  diseño  de  los  dispositivos  es 
en  gran  parte  una  cuestión  de  ingeniería  de  las  interfaces  entre  medios  diferentes.  Por  ejemplo  en  la 
industria  de  la  fabricación  de  lentes,  las  lentes  en  cascada  de  diferentes  materiales  con  curvaturas 
finamente  controladas  se  utilizan  a  menudo  para  minimizar  múltiples  tipos  de  aberraciones.  La 
emergencia  de  los  metamateriales  fotónicos  nos  permite  adaptar  el  espacio  óptico  y  proporcionar 
nuevas  respuestas  que  están  excluidas  en  los  materiales  constitutivos.  La  estrategia  del  diseño  de  los 
dispositivos  ópticos  se  modifica  radicalmente  cuando  se  trata  de  metamateriales.  La  funcionalidad 
deseada  se  logra  no  sólo  configurando  las  interfaces  entre  los  diferentes  materiales,  sino 
esencialmente  por  el  control  de  cada  punto  en  el  espacio  óptico.  Esto  permite  aplicaciones  que 
utilizan  nuevas  arquitecturas  que  varían  espacialmente  en  los  metamateriales  donde  las  propiedades 
electromagnéticas  de  cada  posición  son  cuidadosamente  prescritas. 


Los  últimos  años  han  sido  testigos  del  nacimiento  y  el  desarrollo  de  la  nueva  área  de  investigación 
de  los  metamateriales  ópticos.  Estos  medios  electromagnéticos  no  convencionales  pueden  tener 
numerosas  implicaciones  de  gran  alcance.  Estos  materiales  traen  la  promesa  de  crear  enteramente 
nuevas  perspectivas  para  controlar  y  manipular  los  fotones  y  proporcionar  beneficios  potenciales  en 
diversos  campos  incluyendo  los  sensores  ópticos,  las  antenas  en  miniatura,  nuevas  guías  de  ondas, 
las  imágenes  de  sublongitudes  de  onda,  la  fotolitografía  a  nanoescala  y  los  circuitos  fotónicos. 

Los  metamateriales  ópticos  actuales  todavía  están  lejos  de  ser  perfectos  y  generalmente  son  muy 
disipativos,  dispersivos  y  anisotrópicos,  pero  no  obstante  son  muy  reales.  Habiendo  confirmado  la 
capacidad  de  los  materiales  ópticos  para  producir  resultados  sin  precedentes,  ahora  las 
investigaciones  están  optimizando  su  diseño,  explorando  la  nueva  física  detrás  de  estos  materiales  y 
postulando  excitantes  nuevos  dispositivos  funcionales. 

11.1.2.  Parámetros  efectivos  macroscópicos 

La  mayoría  de  los  fenómenos  electromagnéticos  se  rigen  por  las  ecuaciones  de  Maxwell,  que  son  un 
conjunto  de  ecuaciones  que  describen  la  interrelación  entre  los  campos,  las  fuentes  y  las 
propiedades  del  material.  El  impacto  de  los  campos  en  un  sistema  puede  influir  en  la  organización 
de  las  cargas  eléctricas  y  de  los  dipolos  magnéticos  en  un  medio  y  los  campos  pueden  inducir  hasta 
cierto  punto  la  polarización  y  la  magnetización  dependiendo  del  material  involucrado.  Las 
propiedades  electromagnéticas  de  un  material  se  determinan  por  2  parámetros  del  material:  la 
permitividad  s  y  la  permeabilidad  p  que  describen  el  acoplamiento  de  un  material  a  los 
componentes  del  campo  eléctrico  y  del  campo  magnético  de  una  onda  electromagnética 
respectivamente.  Estos  2  parámetros  junto  con  otros  2  valores  relacionados,  el  índice  de  refracción 
n  =  (p  e)1/2  y  la  impedancia  Z  =  (p  /  s)1/2,  son  esencialmente  los  parámetros  macroscópicos  efectivos 
porque  se  utilizan  para  describir  la  respuesta  media  global  del  material  como  un  todo. 

Microscópicamente  un  pedazo  de  cristal  consta  de  átomos  dispuestos  de  forma  periódica  con  una 
constante  de  retícula  de  unos  pocos  amgstroms.  En  la  escala  atómica,  en  cada  átomo  o  cada 
molécula,  los  dipolos  eléctricos  diminutos  pueden  ser  excitados  por  el  componente  eléctrico  de  la 
luz  incidente  y  la  radiación  subsiguiente  de  la  energía  se  produce  en  los  dipolos  con  un  cierto 
retardo  en  el  tiempo.  Los  dipolos  excitados  crean  un  campo  local  periódico  en  el  cristal  denominado 
campo  local  de  Lorentz;  por  lo  tanto  la  distribución  del  campo  dentro  del  cristal  no  es  ciertamente 
uniforme.  Sin  embargo  la  luz  incidente  no  siente  realmente  la  inhomogeneidad  subyacente  en  el 
cristal,  ni  siente  los  procesos  de  absorción  y  de  radiación.  En  la  escala  macroscópica,  las 
características  detalladas  y  las  respuestas  de  la  estructura  no  homogénea  se  promedian  y  pueden 
establecerse  relaciones  entre  los  vectores  de  campo  macroscópicos  de  las  ecuaciones  de  Maxwell, 
es  decir,  el  campo  eléctrico  E,  el  campo  magnético  H,  el  campo  eléctrico  de  desplazamiento  D  y  la 
densidad  de  flujo  magnético  B.  Este  es  el  origen  de  los  parámetros  de  la  permitividad  y  la 
permeabilidad  de  los  materiales.  A  frecuencias  ópticas,  esta  complicada  física  normalmente  se 
describe  utilizando  la  transmitancia  y  la  reflectancia  de  la  luz  con  un  cierto  retardo  además  de  la 
energía  absorbida  en  el  material  y  se  utiliza  un  valor  complejo  del  índice  de  refracción  o  la 
permitividad  para  describir  estos  fenómenos. 

De  la  misma  manera  la  escala  de  inhomogeneidades  en  un  metamaterial  es  mucho  menor  que  la 
longitud  de  onda  de  interés.  El  diseño  del  metamaterial  asegura  esto.  La  escala  de  inhomogeneidad 
corresponde  a  la  constante  de  retícula  de  la  estructura  artificial  para  el  caso  de  los  metamateriales 
periódicos.  Por  lo  tanto  aunque  la  interacción  entre  los  campos  electromagnéticos  y  los  metaátomos 
es  bastante  complicado  a  la  escala  de  las  inhomogeneidades,  macroscópicamente  la  onda  siente  que 
se  mueve  en  un  medio  homogéneo.  Además  similar  al  tratamiento  de  los  materiales  convencionales, 
las  respuestas  electromagnéticas  del  metamaterial  a  los  campos  externos  pueden  ser 
homogeneizadas  y  se  describen  utilizando  parámetros  efectivos  que  incluyen  la  permitividad,  la 
permeabilidad,  el  índice  de  refracción  y  la  impedancia.  Este  hecho  explica  otra  vez  por  qué  se 


identifican  los  metamateriales  hechos  a  partir  de  constituyentes  básicos  como  materiales  en  vez  de 
dispositivos.  Desde  el  punto  de  vista  de  las  ecuaciones  de  Maxwell,  un  material  es  un  conjunto  de 
unidades  de  sublongitud  de  onda  con  propiedades  globales  descritas  por  la  permeabilidad  p  y  la 
permitividad  s.  A  través  del  diseño  de  los  metaátomos  que  generalmente  es  una  estructura  delicada 
metal-dieléctrico,  la  investigación  del  metamaterial  nos  permite  adaptar  la  respuesta 
electromagnética  de  los  medios  de  una  manera  sin  precedentes. 

Cabe  señalar  que  aunque  a  menudo  los  parámetros  macroscópicos  del  material  son  tratados  como 
números  reales  simples,  por  ejemplo  decimos  que  el  índice  de  refracción  del  agua  es  1,33,  la 
situación  real  es  mucho  más  complicada.  Usando  la  permitividad  s  como  un  ejemplo,  la  causalidad 
la  obliga  a  ser  dispersiva,  lo  que  significa  que  la  permitividad  s(co)  es  una  función  de  la  longitud  de 
onda  excepto  en  el  caso  del  vacío.  La  dependencia  de  la  frecuencia  de  la  permitividad  está 
profundamente  arraigada  en  el  requisito  de  la  causalidad.  La  respuesta  del  material  al  campo 
externo  debe  surgir  después  de  que  se  aplique  el  campo  y  debe  haber  un  retardo  de  fase  entre  el 
campo  de  excitación  y  el  campo  radiado.  Dado  que  la  función  de  permitividad  s(co)  es  analítica  en 
la  mitad  superior  del  plano  complejo,  esta  satisface  las  relaciones  de  Kramers-Kronig.  Por  lo  tanto 
hay  una  parte  imaginaria  asociada  con  s(co)  que  caracteriza  la  disipación  de  energía  dentro  de  un 
medio.  En  un  medio  anisotrópico,  los  vectores  de  campo  E  y  D  no  son  necesariamente  paralelos 
entre  sí;  de  ahí  que  la  permitividad  debe  tener  forma  de  tensor  en  lugar  de  un  valor  escalar. 
Generalmente  las  fuertes  características  de  dispersión  anisotrópicas  aparecen  en  la  mayoría  de  los 
metamateriales  estudiados;  por  esta  razón  siempre  se  debe  especificar  la  frecuencia  y  la  dirección  en 
consideración  cuando  tratamos  cualquier  parámetro  efectivo  en  un  metamaterial.  Finalmente  hay 
casos  como  los  medios  bianisotrópicos  donde  la  respuesta  electromagnética  está  suficientemente 
descrita  con  los  tensores  s  y  p  debido  a  la  complejidad  de  los  dispersores  unidad.  Estas  estructuras 
pueden  requerir  parámetros  de  material  adicionales  como  los  coeficientes  magnetoeléctricos  que 
enlazan  los  vectores  de  campo  eléctrico  y  los  vectores  de  campo  magnético.  Aunque  algunos 
elementos  metamateriales  importantes  como  los  resonadores  de  anillo  dividido  son  en  cierta  medida 
bianisotrópicos. 

Dado  que  la  respuesta  de  un  material  a  los 
campos  externos  se  determina  en  gran  medida 
sólo  por  los  2  parámetros  s  y  p  del  material, 
se  puede  usar  un  espacio  de  parámetro 
electromagnético  para  clasificar  los  materiales 
sobre  la  base  de  estos  2  valores.  Como  se 
muestra  en  la  figura  adjunta,  la  parte  real  de  la 
permitividad  sr  se  representa  en  el  eje 
horizontal  del  espacio  de  los  parámetros, 
mientras  que  el  eje  vertical  corresponde  a  la 
parte  real  de  la  permeabilidad  pr.  Por  lo  tanto 
los  materiales  con  todas  las  combinaciones 
posibles  de  sr  y  pr  se  pueden  colocar  en  el 
espacio  del  parámetro.  Los  materiales 
convencionales  conocidos  por  ser 
transparentes  se  encuentran  en  el  primer 
cuadrante,  donde  sr  y  p,  tienen  valores 
positivos.  Un  valor  negativo  de  s(p)  indica 
que  la  dirección  del  campo  eléctrico  (magnético)  inducido  dentro  del  material  está  en  la  dirección 
opuesta  al  campo  incidente.  Los  metales  nobles  a  frecuencias  ópticas  son  buenos  ejemplos  como 
materiales  con  s  negativo  y  p  negativo  y  se  puede  encontrar  en  los  medios  ferromagnéticos  cerca  de 
una  resonancia.  No  se  pueden  soportar  ondas  de  propagación  en  los  materiales  representados  por  el 
segundo  y  cuarto  cuadrantes,  donde  uno  de  los  2  parámetros  es  negativo  y  el  índice  de  refracción  se 
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vuelve  puramente  imaginario.  En  el  dominio  de  la  óptica,  todos  los  materiales  convencionales  están 
confinados  en  una  zona  extremadamente  estrecha  alrededor  de  una  línea  horizontal  con  p  =  1  en  el 
espacio,  como  se  representa  por  la  línea  discontinua  en  la  figura  adjunta. 

Esencialmente  la  investigación  del  metamaterial  está  relacionada  con  la  explotación  innovadora  del 
espacio  de  los  parámetros  electromagnéticos.  El  foco  principal  de  la  comunidad  del  metamaterial 
está  en  crear  materiales  artificiales  que  entran  en  las  regiones  del  espacio  de  parámetros  que  no 
están  prohibidos  por  las  ecuaciones  de  Maxwell  pero  que  no  se  observan  en  ningún  medio 
convencional  y  aprovechar  este  espacio  de  parámetros  expandido  para  un  mejor  control  de  las  ondas 
electromagnéticas.  El  progreso  en  el  metamagnetismo  óptico  ha  permitido  a  los  investigadores 
mover  las  propiedades  del  material  lejos  de  la  línea  no  magnética  y  los  metamateriales  de  índice 
negativo  han  abierto  el  tercer  cuadrante  del  espacio  de  parámetros,  que  fue  completamente 
inaccesible  previamente.  Con  los  avances  actuales  y  previsibles  en  cuanto  a  la  potencia 
computacional  y  en  las  técnicas  de  fabricación,  se  explorarán  otros  territorios  del  espacio  de 
parámetros  en  la  búsqueda  de  nuevas  y  sin  precedentes  tecnologías  electromagnéticas.  Es  difícil  ver 
cualquier  factor  fundamental  que  pueda  limitar  las  capacidades  eventuales  de  los  metamateriales 
ópticos  en  el  moldeo  del  flujo  de  luz  excepto  para  nuestra  propia  creatividad,  imaginación  y 
entusiasmo. 

A  lo  largo  de  este  libro,  la  permitividad  s  es  un  valor  adimensional  y  representa  la  permitividad 
relativa,  también  llamada  constante  dieléctrica,  es  decir,  la  permitividad  de  un  material  con  relación 
a  la  de  un  vacío  puro  a  la  misma  frecuencia.  Se  aplica  un  concepto  similar  para  la  permeabilidad  p. 
También  se  utiliza  una  permitividad  s(co)  y  una  permeabilidad  p(co)  variable  con  la  frecuencia  para 
caracterizar  la  respuesta  electromagnética  de  un  material.  Hay  una  descripción  alternativa  basada  en 
el  tensor  generalizado  espacial  dispersivo  de  la  permitividad  s(co,k)  para  describir  las  respuestas 
eléctrica  y  magnética  sin  utilizar  la  permeabilidad  p.  También  se  ha  seleccionado  exp(-iíot)  para  el 
factor  armónico  del  tiempo  que  se  supone  para  todos  las  ondas  electromagnéticas  en  este  libro.  Por 
consiguiente  un  medio  pasivo  usual  exhibe  valores  positivos  en  las  partes  imaginarias  de 
permitividad,  permeabilidad  e  índice  de  refracción. 

21.2.  Propiedades  ópticas  de  los  compuestos  metal-dieléctrico 
11.2.1.  Materiales  ópticos  y  estructura  electrónicas 

Los  metamateriales  son  materiales  fabricados  por  el  hombre  que  consisten  en  unidades 
artificialmente  estructuradas  que  están  hechas  de  sustancias  naturales  y  por  lo  general  pero  no 
necesariamente,  dispuestas  de  manera  periódica.  Estas  unidades,  a  veces  llamadas  metaátomos  o 
metamoléculas,  están  en  una  disposición  de  2  o  más  materiales  convencionales  con  propiedades 
conocidas  de  forma  global,  aunque  el  carácter  de  la  arquitectura  del  compuesto  puede  ser  bastante 
exótica  y  distinta  de  todos  sus  componentes.  Este  escenario  es  bastante  similar  al  que  conocemos  en 
el  acto  cotidiano  de  la  cocina:  el  sabor  del  resultado  final  puede  estar  mucho  más  allá  de  los  sabores 
simplemente  combinados  de  los  ingredientes  individuales,  pero  un  buen  cocinero  debe  conocer  la 
naturaleza  de  cada  ingrediente  antes  de  juntarlos  en  un  procedimiento  prescrito.  De  manera  similar 
para  diseñar  e  implementar  los  metamateriales  ópticos,  es  esencial  estudiar  las  propiedades  físicas 
de  los  materiales  constitutivos  básicos,  incluyendo  los  dieléctricos,  los  semiconductores  y  los 
metales.  También  es  necesario  comprender  el  mecanismo  responsable  de  sus  comportamientos 
ópticos. 

Aunque  utilizado  ampliamente  en  óptica,  los  términos  dieléctrico  y  metal  son  en  realidad  prestados 
de  la  electrónica,  donde  se  clasifican  diferentes  tipos  de  materiales  en  base  a  su  resistividad.  En  un 
dieléctrico,  llamado  también  aislante,  las  bandas  de  energía  permitidas  o  están  completamente 
llenas  o  completamente  vacías.  En  consecuencia  no  hay  electrones  que  se  puedan  mover  en  un 


campo  eléctrico  y  el  flujo  de  corriente  eléctrica  está  prohibido.  Por  el  contrario,  un  material 
conductor  contiene  cargas  eléctricas  libres  que  fluirán  cuando  se  aplique  la  diferencia  de  potencial. 
Los  metales  son  con  mucho  los  materiales  conductores  más  comunes  utilizados  debido  al  hecho  de 
que  son  ricos  en  electrones  libres  porque  una  o  más  de  sus  bandas  de  energía  están  parcialmente 
llenas.  Otra  categoría  importante  en  el  sistema  electrónico  de  clasificación  de  materiales  es  el 
semiconductor,  que  son  materiales  que  tienen  todas  sus  bandas  de  energía  completamente  llenas 
excepto  una  o  dos  bandas  que  están  ligeramente  llenas  o  ligeramente  vacías.  Una  manera  clásica  de 
visualizar  la  diferencia  entre  estos  diferentes  tipos  de  materiales  electrónicos  es  utilizar  el  nivel  de 
Fermi  y  la  teoría  de  las  bandas  de  energía. 

Según  el  principio  de  exclusión  de  Pauli,  no  hay  2  electrones  en  un  átomo  que  pueden  compartir 
un  estado  cuántico  idéntico.  De  hecho  este  requisito  de  discreción  puede  extenderse  más  allá  de  un 
sistema  atómico  aislado.  Por  ejemplo  en  un  sólido  cristalino,  los  niveles  discretos  de  energía  se 
crean  debido  a  la  unión  covalente  de  átomos  en  la  red  cristalina.  Estos  niveles  de  energía  permitidos 
se  agrupan  en  2  bandas  de  energía,  la  banda  de  conducción  y  la  banda  de  valencia.  La  banda  de 
valencia  se  compone  de  numerosos  niveles  estrechamente  separados  que  están  en  su  mayoría  llenos 
de  electrones,  mientras  que  la  banda  de  conducción  representa  los  niveles  electrónicos  de  las 
energías  más  altas  que  están  sobre  todo  desocupados.  Las  2  bandas  están  separadas  por  una  región 
de  energía  donde  no  se  permiten  estados  de  electrones.  El  ancho  de  esta  región  de  energía  vacía, 
denominada  banda  prohibida,  determina  si  una  sustancia  es  un  dieléctrico,  un  semiconductor  o  un 
conductor.  La  anchura  de  esta  banda  prohibida  representa  la  barrera  de  energía  que  debe  ser 
superada  por  un  electrón  ligado  en  la  banda  de  valencia  para  participar  en  el  proceso  de  conducción 
eléctrica.  Los  diagramas  de  banda  de  energía  para  los  dieléctricos,  los  semiconductores  y  los 
metales  se  ilustran  en  la  figura  siguiente. 


Un  dieléctrico  se  caracteriza  por  una  amplia  banda  de  energía  prohibida,  normalmente  mayor  de  5 
eV.  Como  resultado  de  ello,  es  necesaria  una  energía  relativamente  alta  para  promover  un  electrón 
de  la  banda  de  valencia  a  la  banda  de  conducción.  Esta  es  la  razón  por  la  cual  la  generación  térmica 
de  los  portadores  libres  en  los  dieléctricos  es  extremadamente  débil  e  incluso  se  requiere  una 
enorme  cantidad  de  energía  para  obtener  una  débil  cantidad  de  corriente.  La  estructura  de  bandas  de 
los  semiconductores,  como  se  representa  en  el  panel  central  de  la  figura  anterior,  es  probablemente 
el  diagrama  de  bandas  más  familiar  debido  al  uso  extensivo  de  los  semiconductores  en  la  industria 
electrónica.  La  banda  prohibida  moderada  hace  posible  que  los  electrones  de  la  banda  de  valencia  se 
desplacen  a  la  banda  de  conducción  con  una  pequeña  energía  de  excitación  y  se  vuelven  libres  para 
conducir  la  corriente.  En  marcado  contraste  con  los  dieléctricos  y  los  semiconductores  donde  hay  2 
bandas  distintas  separadas  por  un  espacio  de  energía,  en  los  conductores  como  los  metales,  la  banda 
de  valencia  y  la  banda  de  conducción  se  superponen  sin  que  exista  una  banda  prohibida  en  medio. 
Por  consiguiente  cualquier  energía  que  se  añada  a  los  electrones,  es  suficiente  para  propulsarlos  a  la 
banda  de  conducción  y  siempre  hay  suficientes  electrones  libres  moviéndose  alrededor  de  un 
conductor  para  formar  un  flujo  de  corriente  si  se  aplica  un  campo  eléctrico. 


dielectric 


Cuando  se  tratan  las  propiedades  ópticas  de  los  materiales,  deberíamos  tener  mucho  cuidado 
cuando  se  aplican  los  conceptos  de  la  electrónica  a  los  estudios  ópticos.  De  hecho  muchos 
dieléctricos  tienen  propiedades  ópticas  que  están  estrechamente  correlacionadas  con  su  estructura 
electrónica.  Por  ejemplo  la  energía  fotónica  de  la  luz  visible,  que  está  entre  1,5  eV  y  3  eV,  no  es 
suficiente  para  saltar  la  banda  prohibida  entre  la  banda  de  valencia  y  la  banda  de  conducción  en  los 
aislantes  comunes.  Por  lo  tanto  normalmente  estos  materiales  son  transparentes  en  el  espectro 
visible.  Como  esquema  alternativo  sería  bastante  plausible  clasificar  los  materiales  basándose 
simplemente  en  sus  propiedades  electrónicas.  Sin  embargo  haciendo  esto  puede  causar  aún  más 
confusión.  Un  buen  ejemplo  para  ilustrar  este  punto  es  el  óxido  de  indio  estaño,  un  sólido  que  se 
utiliza  ampliamente  en  los  electrodos  transparentes  en  las  industrias  de  fabricación  de  pantallas  y  en 
iluminación  debido  a  su  característica  espectacular  de  combinar  la  conductividad  eléctrica  y  la 
transparencia  óptica.  Por  lo  tanto  electrónicamente  el  óxido  de  indio  estaño  es  una  sustancia  similar 
al  metal,  pero  ópticamente  actúa  como  un  dieléctrico.  Esta  situación  también  es  válida  para  algunos 
metales  reales.  Por  ejemplo  el  tungsteno  es  claramente  un  metal  porque  conduce  la  corriente  en  los 
filamentos  de  las  bombillas.  Sin  embargo  en  el  espectro  de  luz  visible,  el  tungsteno  se  parece  más  a 
un  dieléctrico  con  pérdidas  y  presenta  un  valor  positivo  de  la  constante  dieléctrica. 

En  la  mayoría  de  las  circunstancias  en  la  investigación  de  los  metamateriales  ópticos,  los 
semiconductores  son  tratados  como  materiales  dieléctricos,  que  pueden  ser  sin  pérdidas  o 
absorbentes  dependiendo  del  rango  de  longitud  de  onda  que  se  considere.  Como  se  ve  en  la  figura 
anterior,  la  estructura  electrónica  de  los  aislantes  y  la  de  los  semiconductores  son  diferentes 
simplemente  en  el  ancho  de  la  banda  prohibida.  Hablando  estrictamente,  no  hay  una  clara  línea 
divisoria  que  separe  una  categoría  de  la  otra.  En  la  electrónica,  la  banda  prohibida  relativamente 
estrecha  en  algunos  semiconductores  facilita  la  manipulación  de  los  electrones  a  través  de  diversos 
esquemas,  que  son  el  punto  de  partida  de  la  tecnología  de  los  dispositivos  semiconductores.  Sin 
embargo  en  la  óptica,  son  los  fotones  los  que  excitan  a  los  electrones  en  la  banda  de  valencia.  Por  lo 
tanto  esta  consideración  crítica  se  convierte  en  la  comparación  de  la  energía  de  los  fotones  y  la 
banda  prohibida  de  un  cristal,  que  especifica  la  longitud  de  onda  más  corta,  denominada  longitud  de 
onda  crítica,  en  la  que  el  dieléctrico  permanece  transparente.  La  longitud  de  onda  crítica  Xc  está 
relacionada  con  la  banda  prohibida  Eg  por  la  relación 
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donde  h  es  la  constante  de  Planck  y  c  es  la  velocidad  de  la  luz  en  el  vacío. 

Cuando  se  utilizan  como  dieléctricos  transparentes,  muchos  semiconductores  presentan  una  alta 
constante  dieléctrica,  lo  cual  es  particularmente  útil  en  el  diseño  de  muchas  funciones  basadas  en 
los  metamateriales. 

11.2.2.  Propiedades  ópticas  de  los  materiales  dieléctricos 

Los  dieléctricos  son  con  mucho  los  materiales  dominantes  utilizados  como  componentes  y 
dispositivos  ópticos.  En  los  sistemas  ópticos  convencionales,  casi  todas  las  partes  funcionales, 
excepto  para  algunas  superficies  de  reflexión,  están  hechas  de  materiales  cristalinos  y  vitreos.  La 
razón  es  simple:  la  luz  se  manipula  de  forma  efectiva  sólo  cuando  puede  pasar  eficientemente  a 
través  de  un  medio,  lo  que  significa  que  al  menos  en  algún  grado,  es  un  dieléctrico. 

El  fondo  físico  subyacente  de  la  luz  que  interactúa  con  un  dieléctrico  puede  ser  analizado  utilizando 
las  ecuaciones  de  Maxwell  y  además  las  siguientes  2  relaciones  siguientes: 


D  =  S0E  +  P  =  £o(l  +  Xe)  E  =  8o  Sr  E 
B  =  p0  (H  +  M)  =  p0  (1  +  Xm)  H  =  p0  pr  H 


La  primera  ecuación  especifica  la  relación  entre  el  desplazamiento  eléctrico  D,  el  campo  eléctrico 
E,  la  densidad  de  polarización  P  y  la  susceptibilidad  eléctrica  %e,  mientras  que  la  segunda  ecuación 
es  para  sus  contrapartes  magnéticas.  La  permitividad  y  la  permeabilidad  en  el  vacío  en  unidades  SI 
son  £o  =  8,85  x  10"12  F/m  y  p0  =  4n  xlO"7  H/m.  A  partir  de  aquí,  se  omitirá  el  subíndice  r  en  la 
permitividad  relativa  sr  y  en  la  permeabilidad  relativa  p,  .  Esencialmente  el  estudio  de  las 
interacciones  (lineales)  entre  la  luz  y  la  materia  implica  la  determinación  de  las  soluciones  a  las 
ecuaciones  de  Maxwell  usando  las  relaciones  constitutivas  junto  con  las  condiciones  de  frontera 
apropiadas. 

A  frecuencias  ópticas,  la  susceptibilidad  magnética  %m  en  cualquier  material  convencional 
disminuye  con  la  frecuencia  y  la  permeabilidad  relativa  p,  se  toma  normalmente  como  unidad.  Esta 
condición  simplifica  sustancialmente  la  descripción  de  los  materiales  ópticos,  en  particular  de  los 
transparentes,  mediante  la  asignación  del  índice  de  refracción  n  =  s1/2  de  cada  medio,  porque  se 
considera  pr  =  1 .  Aunque  todos  los  medios  son  dispersivos  y  absorbentes  en  sentido  estricto,  es 
extremadamente  conveniente  el  uso  de  números  reales  para  los  índices  de  refracción  y  por  lo  tanto 
se  ha  convertido  en  una  práctica  estándar  en  el  diseño  y  en  el  análisis  de  los  componentes  y  los 
dispositivos  ópticos.  Particularmente  el  comportamiento  de  la  refracción  y  de  la  reflexión  de  los 
sistemas  dieléctricos,  incluyendo  la  información  de  la  magnitud  y  de  la  fase,  están  bien 
caracterizados  por  el  conjunto  de  las  ecuaciones  de  Fresnel,  que  son  simples  fórmulas  algebraicas 
con  índices  de  refracción  y  ángulos  de  incidencia  como  las  únicas  variables. 

Aunque  el  índice  de  refracción  de  un  material  dieléctrico  isotrópico,  homogéneo  y  lineal  se  puede 
ver  como  un  número  real  en  muchos  casos,  se  debe  observar  que  para  un  tratamiento  riguroso  de  la 
luz  que  interactúa  con  los  medios  ópticos,  se  debería  considerar  cuidadosamente  la  dependencia  de 
la  frecuencia  de  las  propiedades  del  material.  A  frecuencias  ópticas,  la  oscilación  del  campo 
eléctrico  es  tan  rápida  que  las  cargas  relativas  a  los  átomos  o  a  las  moléculas  son  incapaces  de 
seguir  el  campo  eléctrico  en  el  tiempo.  En  consecuencia  la  segunda  ecuación  anterior  que  define  B, 
no  se  mantiene  en  el  dominio  del  tiempo  para  las  altas  frecuencias  de  la  gama  óptica.  En  cambio  la 
respuesta  electromagnética  del  medio  descrito  por  D(t)  en  el  tiempo  t  depende  no  sólo  del  campo 
eléctrico  E  en  este  momento,  sino  también  del  valor  de  E  en  todo  los  tiempos  precedentes.  Por  lo 
tanto  la  relación  constitutiva  tiene  que  implicar  a  los  operadores  del  tiempo  (convolución)  de  la 
manera  siguiente: 

D(t)  =  £0E(t )  +  £0  •  í  Xe(t  ~  r)E(r)dv 

J—o c 


Afortunadamente  la  proporcionalidad  sigue  siendo  válida  para  la  relación  entre  D  y  E  en  el  dominio 
de  la  frecuencia,  siempre  y  cuando  el  material  considerado  sea  un  medio  lineal,  lo  que  significa  que 
la  susceptibilidad  es  independiente  de  la  fuerza  del  campo  eléctrico.  Por  lo  tanto  se  puede  escribir 
la  relación  constitutiva  del  dominio  de  la  frecuencia  como: 


D(cü)  =  £o  s(co)  E(co)  +  P  =  £0  [1  +  Xe(co)]  E(co) 


Así  la  mayoría  de  los  metamateriales  compuestos  por 
unidades  metal-dieléctrico  son  altamente  dispersivos.  En 
la  región  de  las  longitudes  de  onda  del  rango  visible  y 
del  rango  del  infrarrojo  cercano,  el  origen  de  la 
dispersión  en  un  metamaterial  se  atribuye  principalmente 
la  parte  metálica,  porque  los  metales  son  mucho  más 
dispersivos  que  los  medios  dieléctricos  transparentes. 
Sin  embargo  es  muy  útil  estudiar  la  sensibilidad  a  la 
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frecuencia  de  la  función  dieléctrica  s(co)  en  los  medios  dieléctricos.  En  particular  cuando  se  analiza 
todo  el  espectro  óptico  que  va  desde  el  ultravioleta  cercano  (200  -  400  nm)  hasta  el  infrarrojo  medio 
(decenas  de  mieras),  la  dispersión  ya  no  es  una  característica  insignificante,  incluso  en  el  caso  del 
mejor  material  transparente.  La  ventana  de  transparencia  para  la  mayoría  de  los  materiales 
dieléctricos  está  limitada  en  el  lado  de  las  longitudes  de  onda  largas  por  el  modo  de  absorción 
infrarroja  de  los  fonones  debido  a  las  vibraciones  de  la  retícula,  mientras  que  en  el  lado  de  la  alta 
frecuencia,  la  ventana  está  limitada  por  las  transiciones  interbanda  electrón-hueco.  Al  diseñar  un 
metamaterial  óptico,  es  importante  asegurarse  de  que  el  componente  dieléctrico  seleccionado  es 
transparente  dentro  del  rango  de  las  longitudes  de  onda  de  interés.  De  lo  contrario  pueden 
producirse  pérdidas  sustanciales  de  las  resonancias  de  los  electrones  o  de  los  fotones  en  el 
dieléctrico,  que  son  perjudiciales  para  el  rendimiento  del  metamaterial  en  la  mayoría  de  los  casos. 

La  función  dieléctrica  s(co)  se  puede  expresar  en  un  modelo  clásico  de  Helmholtz-Drude  como: 

y'oyj  —  co2  —  ÍQ)yj 

donde  eoj  es  la  frecuencia  de  resonancia  del  modo  j-ésimo  y  S¡  y  y,  representan  la  resistencia  y  la 
constante  de  amortiguación  del  modo  j  respectivamente.  Una  permitividad  típica  dependiente  de  la 
frecuencia  de  un  dieléctrico  transparente  usual  se  representa  en  la  figura  anterior.  En  este  ejemplo  se 
incluyen  2  resonancias  en  la  fórmula  del  oscilador  con  coi  que  representa  la  resonancia  del  fonón  en 
el  infrarrojo  medio  y  a)2  que  corresponde  a  la  transición  de  electrones  en  el  rango  del  ultravioleta 
debido  a  la  banda  prohibida  del  cristal.  La  función  dieléctrica  muestra  una  forma  de  línea  de 
Lorentz  en  cada  resonancia  junto  con  un  máximo  distinto  en  la  parte  imaginaria  de  8(co)  que  indica 
la  característica  de  pérdida  asociada  con  la  resonancia.  Así  entre  las  2  frecuencias  de  resonancia,  la 
curva  de  permitividad  es  bastante  plana  con  una  parte  imaginaria  insignificante.  Esto  explica  la 
razón  por  la  que  un  dieléctrico  común  como  el  cuarzo  o  la  alúmina  es  transparente  a  la  luz  visible. 

La  parte  real  de  s(co)  exhibe  una  forma  de  línea  de  Lorentz  alrededor  de  cada  resonancia.  La  parte 
real  s’  es  grande  y  positiva  en  el  lado  de  baja  frecuencia  de  la  resonancia  y  tiene  un  valor  negativo 
cuando  la  frecuencia  es  ligeramente  superior  a  la  de  la  resonancia.  Una  constante  dieléctrica 
negativa  es  algo  contraintuitiva,  porque  los  materiales  transparentes  tienen  funciones  dieléctricas 
positivas  en  el  rango  visible.  Un  valor  negativo  de  s’  implica  que  la  respuesta,  es  decir  la  densidad 
de  polarización  P  o  el  desplazamiento  eléctrico  D,  está  dirigida  de  forma  opuesta  al  campo  eléctrico 
E.  La  respuesta  electromagnética  de  un  material  alrededor  de  una  resonancia  se  ilustra  en  la  figura 
siguiente,  donde  un  oscilador  de  masa-resorte  se  utiliza  para  facilitar  la  comprensión.  Lejos  de  la 
resonancia,  la  respuesta  es  capaz  de  seguir  la  fuerza  motriz  sin  ningún  retardo.  Cuando  la  frecuencia 
es  ligeramente  inferior  a  la  frecuencia  de  resonancia  co0,  la  función  (s  o  p)  es  cada  vez  más  positiva 
y  la  respuesta  (P  para  las  resonancias  eléctricas  y  M  para  las  magnéticas)  es  mejorada.  En  el  otro 
lado  del  máximo  de  la  resonancia,  la  función  puede  tener  un  valor  negativo,  por  lo  que  la  respuesta 
es  opuesta  a  la  fuerza  motriz. 


La  simple  relación  de  raíz  cuadrada  entre  el  índice  de  refracción  y  la  permitividad  todavía  se 
mantiene  en  el  dominio  de  la  frecuencia.  Por  lo  tanto  el  índice  de  refracción  n(co),  que  depende  de  la 
frecuencia  y  es  un  valor  complejo  en  el  caso  general,  está  relacionado  con  la  función  dieléctrica 
s(oo)  por 

n(co)  =  n’(co)  +  i  n”(cü)  =  £(od)1/2 

En  muchos  libros  de  texto  de  óptica  y  en  la  mayoría  de  la  literatura  publicada,  la  parte  real  del 
número  n(ro)  se  llama  simplemente  índice  de  refracción,  mientras  que  la  parte  imaginaria  n”(co)  se 
denomina  índice  de  absorción.  Además  la  notación  k  o  k  se  usa  frecuentemente  para  la  misma 
cantidad.  La  álgebra  básica  nos  lleva  a  las  relaciones  útiles  entre  las  partes  real  e  imaginaria  del 
índice  de  refracción  y  las  de  la  función  dieléctrica: 

s’  =  n’2  -  n”2  y  £”  =  2n’n” 

na  =  IV  +  Vs'2  +  &"2]y/2;n"2  =  [s1  +  sfe¿  +  s"Aj  2 

En  las  ecuaciones  anteriores  se  omite  el  argumento  co  para  hacer  las  ecuaciones  concisas.  En  los 
manuales  de  material  estándar,  el  índice  de  refracción  complejo  o  la  función  dieléctrica  compleja  se 
pueden  proporcionar  para  un  conjunto  de  valores  de  longitud  de  onda  o  de  frecuencia. 

La  dependencia  de  la  frecuencia  del  índice  de  refracción  n(co)  es  muy  similar  a  la  gráfica  dada  en  la 
figura  anterior  para  la  permitividad  s(co),  excepto  en  el  hecho  de  que  la  curva  para  la  parte  real  n’(co) 
se  incrementa  en  un  determinado  valor  a  lo  largo  del  eje  vertical  para  evitar  un  valor  negativo  en  la 
parte  real  del  índice.  Puesto  que  la  parte  imaginaria  n”(co)  es  insignificantemente  pequeña, 
generalmente  menos  de  10"5,  para  los  dieléctricos  transparentes  comunes  en  el  rango  del  visible,  el 
índice  de  refracción  de  estos  materiales  puede  ser  modelados  en  una  forma  similar  a  la  ecuación  de 
la  función  dieléctrica  s(co)  en  un  modelo  clásico  de  Helmholtz-Drude  sin  involucrar  la  parte 
imaginaria  o  las  constantes  de  amortiguación.  En  esta  situación,  esta  función  dieléctrica  s(co)  se 
reduce  a  la  fórmula  de  dispersión  de  Sellmeier  ampliamente  utilizada: 

También  en  la  literatura  existen  algunas  formas  modificadas  de  la  fórmula  de  Sellmeier  en  la  que 
se  proporciona  una  aproximación  empírica  para  n(X)  en  lugar  de  n(A,)2.  También  se  utilizan  las  series 
de  potencia  como  aproximación  a  la  fórmula  de  Sellmeier,  donde  el  índice  de  refracción  n(A.)  o  n(L)2 
se  expresa  como  la  suma  de  potencias  de  longitud  de  onda  como  L,  Aj  X.,,  donde  el  índice  j  puede  ser 
positivo  o  negativo. 


Para  los  débiles  medios  de  absorción,  el  coeficiente  de  absorción  se  utiliza  rutinariamente  para 
caracterizar  la  atenuación  de  la  propagación  de  la  luz  en  el  material.  El  coeficiente  de  absorción  es 
el  índice  exponencial  que  aparece  en  la  ley  de  Beer,  que  dice  que  la  intensidad  I0  de  la  luz 
disminuirá  a  I0exp(-az)  a  medida  que  la  luz  viaja  una  distancia  z  en  un  medio.  Dado  que  el  campo 
eléctrico  E  cambia  a  lo  largo  de  la  dirección  de  propagación  siguiendo  la  función 
exp[i2jr(n’  +  in”)z/A,0]  y  la  intensidad  es  proporcional  a  E2,  es  fácil  ver  que  el  coeficiente  de 
absorción  está  relacionado  con  la  parte  imaginaria  del  índice  de  refracción  por 


a  =  47m”/  Xo 


El  coeficiente  de  absorción  a  tiene  dimensiones  de  longitud  recíproca  y  suele  ser  expresado  en 
unidades  de  cm'1. 

La  anisotropía  óptica  y  la  birrefringencia  son  propiedades  intrínsecas  de  los  dieléctricos  cristalinos. 
En  un  medio  anisotrópico  como  los  cristales  uniaxiales  o  biaxiales,  la  respuesta  óptica  al  campo 
externo  depende  de  la  dirección.  Además  el  campo  de  polarización  P  no  está  necesariamente 
alineado  con  el  campo  eléctrico,  por  lo  que  deben  utilizarse  los  tensores  de  rango  2  en  lugar  de  los 
valores  escalares  para  la  susceptibilidad  eléctrica  %  y  la  permitividad  s.  Sin  embargo  en  los 
metamateriales  ópticos,  la  escala  de  longitud  de  la  parte  dieléctrica  continua  de  la  estructura  unitaria 
es  mucho  más  pequeña  que  la  longitud  de  onda  de  luz,  de  forma  que  todos  los  componentes 
dieléctricos  tienden  a  tener  un  estado  amorfo  sin  una  dirección  preferida.  Por  lo  tanto  en  el  diseño  y 
en  la  simulación  de  los  metamateriales  ópticos,  un  valor  escalar  suele  ser  suficiente  para  la 
permitividad  o  el  índice  de  refracción  del  componente  dieléctrico.  En  cuanto  a  las  propiedades  no 
lineales  de  los  dieléctricos,  normalmente  se  desprecian  porque  la  mayoría  de  los  metamateriales 
ópticos  actuales  operan  en  la  región  de  respuesta  lineal.  Incluso  cuando  se  incluye  la  no  linealidad 
de  los  metamateriales,  normalmente  los  efectos  no  lineales  resultarán  de  las  metamoléculas  en  su 
conjunto  más  los  estados  superficiales  de  la  parte  metálica,  mientras  que  la  no  linealidad  del  propio 
dieléctrico  desempeña  un  papel  muy  secundario. 

11.2.3.  Propiedades  ópticas  de  los  metales 

Convencionalmente  el  uso  de  metales  en  los  sistemas  ópticos  está  limitado  a  unas  pocas 
aplicaciones  como  los  espejos  y  las  películas  delgadas  ópticas.  Sin  embargo  en  los  metamateriales 
ópticos,  la  mayor  parte  de  los  diseños  que  se  estudian,  incorporan  metales  en  la  estructura  unitaria 
del  metamaterial.  El  agudo  contraste  entre  la  respuesta  óptica  de  los  metales  y  la  de  los  dieléctricos 
es  esencial  para  hacer  los  elementos  funcionales  de  los  metaátomos. 

Las  impresiones  de  la  experiencia  cotidiana  establecen  2  de  las  características  más  importantes  de 
los  metales  a  las  frecuencias  ópticas.  Primero,  los  metales  son  opacos,  no  se  puede  ver  a  través  de 
un  pedazo  de  metal  a  menos  que  sea  más  delgado  que  el  grosor  de  la  piel,  que  está  en  la  escala  de 
pocas  decenas  de  nanómetros.  En  segundo  lugar,  los  metales  son  altamente  reflexivos.  La  mayor 
parte  de  la  luz  incidente  sobre  una  superficie  metálica  lisa  rebotará  o  se  reflejará  desde  la  superficie. 
Ambas  propiedades  provienen  del  comportamiento  de  los  electrones  en  los  metales.  Si  miramos 
nuevamente  el  diagrama  de  las  banda  de  energía  para  los  metales  del  panel  derecho  de  la  figura 
anterior,  el  nivel  de  Fermi  en  los  metales  se  sitúa  dentro  de  una  banda  de  energía  continua  y  no  hay 
ninguna  banda  prohibida  entre  los  niveles  de  energía  vacíos  y  los  ocupados.  En  consecuencia  la 
energía  del  fotón  de  cualquier  radiación  electromagnética  es  suficiente  para  excitar  un  electrón  a  un 
nivel  superior.  Dado  que  los  estados  vacíos  de  electrones  están  disponibles  de  forma  continua,  la  luz 
de  todas  las  frecuencias  que  entran  en  un  metal  se  puede  absorber  dentro  de  una  pequeña  longitud 
de  onda  de  propagación,  por  lo  general  menos  de  100  nanómetros.  Muchos  metales,  como  la  plata  y 
el  aluminio,  tienen  una  apariencia  brillante  plateada  cuando  se  exponen  a  la  luz  solar  porque  son 
muy  reflectantes  a  través  de  todo  el  espectro  visible.  Algunos  metales,  incluyendo  el  oro  y  el  cobre, 


son  coloreados  porque  los  componentes  de  alta  frecuencia  de  la  luz  no  se  reflejan  bien  y  la  luz  que 
percibimos  de  ellos  contiene  predominantemente  colores  en  la  longitud  de  onda  del  amarillo  al  rojo. 

De  forma  similar  la  mayoría  de  los  mecanismos  detrás  de  las  interacciones  luz-metal  se  atribuyen  a 
la  permitividad  dependiente  de  la  frecuencia  de  los  metales.  Los  puntos  de  partida  en  la  evaluación 
de  la  permitividad  del  metal  son  las  relaciones  constitutivas  de  las  propiedades  ópticas,  además  del 
comportamiento  de  los  electrones  libres  en  un  campo  eléctrico  de  accionamiento,  que  se  describen 
en  términos  de  un  gas  de  electrones. 


La  respuesta  electromagnética  de  un  metal  viene  determinada  en  gran  medida  por  el  movimiento 
colectivo  de  los  electrones  libres  dentro  de  la  estructura  cristalina  del  metal.  En  el  caso  del  modelo 
del  oscilador  armónico  de  Lorentz  a  los  metales,  se  considera  que  los  electrones  pueden  moverse 
libremente  en  la  retícula  metálica,  sin  ninguna  fuerza  de  resorte  o  constante  de  muelle.  Por  lo  tanto 
la  frecuencia  de  resonancia  (o0  del  modelo  estándar  de  Lorentz  es  en  este  caso  cero  y  no  aparece  en 
un  análisis  posterior.  Este  modelo  para  el  movimiento  de  los  electrones  en  un  metal  es  conocido 
como  el  modelo  Drude  de  electrones  libres.  Con  un  campo  eléctrico  incidente  armónico  de  tiempo 
E0eHOIt,  la  ecuación  del  movimiento  para  un  electrón  libre  es 
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donde  m  y  e  representan  la  masa  efectiva  y  la  carga  del  electrón  respectivamente  y  Y  es  la  constante 
de  amortiguación.  Resolviendo  esta  ecuación  diferencial,  obtenemos  el  desplazamiento  r  del 
electrón  desde  su  posición  original: 

_  e  E0í-Ím 

=  —  T—~T-  : 

m  {üj£  + 1  Líü) 


Por  definición  la  densidad  de  polarización  P  es  el  momento  dipolar  total  por  unidad  de  volumen. 
Por  lo  tanto  la  polarización  puede  expresarse  como  P  =  ner,  donde  n  es  la  densidad  de  los  electrones 
libres  en  el  metal.  De  la  ecuación  anterior  y  la  primera  relación  constituyente  se  obttiene  la 
dependencia  de  la  frecuencia  de  la  función  dieléctrica: 
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donde  íop  es  la  frecuencia  de  volumen  del  plasma  en  la  que  oscila  la  densidad  del  gas  de  electrones: 

cop  =  (ne2  /  Som)1/2 

Obsérvese  que  la  constante  de  amortiguación  T,  que  representa  la  tasa  de  colisiones  de  electrones,  es 
absolutamente  necesaria  para  proporcionar  una  parte  imaginaria  en  la  susceptibilidad  %(co)  o  la 
permitividad  8(co).  A  veces  la  inversa  de  la  constante  de  amortiguación  T  que  es  el  tiempo  medio  de 
colisión  del  electrón  x  =  T1,  se  utiliza  en  el  modelo  de  Drude.  Por  lo  tanto  la  constante  de 
amortiguación  T  está  relacionada  con  el  camino  libre  medio  1  y  la  velocidad  de  Fermi  vF  mediante  la 
ecuación 

r  =  vF  / 1 

La  frecuencia  del  volumen  del  plasma  oop,  la  constante  de  amortiguación  T  y  la  velocidad  de  Fermi 
vFpara  varios  metales  nobles  (plata,  oro,  cobre  y  aluminio)  se  muestran  en  tabla  siguiente. 


Metal 

o)p  (eV) 

ojp  (I0l5s l) 

E  (eV) 

r(iol5s-') 

vF  (106  ms-1) 

Silver 

9.2 

14.0 

0.021 

0.032 

1.4 

Gold 

9.1 

13.8 

0.072 

0.11 

1.4 

Copper 

8.8 

13.4 

0.092 

0.14 

1.6 

Aluminum 

15.1 

22.9 

0.605 

0.92 

2.0 

Aunque  la  velocidad  de  Fermi  vF  no  entra  explícitamente  en  el  modelo  de  Drude,  se  utilizará 
cuando  se  evalúa  la  dependencia  del  efecto  del  tamaño  en  la  función  dieléctrica. 


El  modelo  de  Drude  para  la  función  dieléctrica  en  la  ecuación  anterior  es  un  tratamiento  elegante  y 
conciso  de  las  propiedades  ópticas  de  los  metales  nobles,  sin  embargo  tiene  que  ser  modificado  para 
reflejar  adecuadamente  la  realidad.  Una  observación  común  que  no  está  predicha  por  el  modelo 
Drude  es  que  el  oro  y  la  plata,  con  frecuencias  plasmáticas  casi  idénticas,  aparecen  tan  diferentes 
cuando  se  exponen  a  la  luz  visible.  Puesto  que  el  oro  es  de  color  oro,  ¿qué  sucede  con  las  porciones 
verdes  y  azules  del  espectro  de  la  luz  blanca  cuando  el  oro  se  ve  bajo  la  iluminación  de  luz  blanca? 


Está  claro  que  este  modelo  tiene  que  ser  mejorado,  ya  que  sólo  han  representado  a  los  electrones 
libres,  pero  no  todos  los  electrones  en  un  metal  son  libres.  A  pesar  de  que  el  comportamiento  de  los 
metales  nobles  está  dominado  predominantemente  por  la  respuesta  del  electrón  libre,  también  debe 
tenerse  en  cuenta  la  contribución  de  los  electrones  ligados  cuando  se  trabaja  a  altas  frecuencias, 
incluyendo  el  rango  visible.  El  modelo  de  Drude  y  el  diagrama  de  bandas  de  energía  para  los 
metales  describe  sólo  los  electrones  en  los  orbitales  atómicos  exteriores,  es  decir,  los  estados  5s,  6s 
y  4s  para  la  plata,  el  oro  y  el  cobre  respectivamente.  Sin  embargo  las  transiciones  entre  bandas, 
como  la  transición  del  estado  5d  al  estado  6sp  en  el  oro,  por  ejemplo  existe  en  metales  cuando  son 
excitados  por  las  ondas  de  luz.  Incluso  en  los  metales  plateados  como  la  plata  o  los  metales 
alcalinos  donde  la  transición  interbanda  se  produce  mucho  más  allá  del  espectro  visible,  sigue 
siendo  necesaria  la  influencia  de  estas  transiciones  para  complementar  el  modelo  de  Drude.  La 
contribución  de  las  transiciones  interbanda  de  los  electrones  ligados  a  la  función  dieléctrica  s(co)  es 
bastante  similar  a  la  correspondiente  resonancia  en  los  materiales  dieléctricos  y  estas  transiciones  se 
pueden  escribir  en  una  forma  estándar  de  Lorentz  como: 
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donde  co0  representa  la  frecuencia  de  oscilación  de  un  electrón  ligado  bajo  un  potencial  eléctrico 
aplicado  y  coi  y  y  están  relacionados  con  la  densidad  y  la  amortiguación  de  los  electrones  ligados 
respectivamente.  Por  lo  tanto  la  función  dieléctrica  global  del  metal  contiene  el  término  de  Drude 
para  los  electrones  libres  y  8ib(co)  para  los  ligados: 

¿  (<»)  +  ¡/'(fiü)  =  +  I - -  P 

a>¿  +  j  Y<ü 


Como  ejemplo  de  la  contribución  entre  bandas  a  la  función 
dieléctrica  de  los  metales,  en  la  figura  adjunta  se  dibuja 
8ib((o)  para  el  oro  con  una  transición  entre  bandas  en  la 
región  visible  basado  en  la  función  anterior.  La  frecuencia 
central  roo  de  la  resonancia  es  2,8  eY,  que  corresponde  a  una 
longitud  de  onda  de  450  nm.  En  el  cálculo,  se  utilizan  los 
valores  coi  =  3,0  eV  y  y  =  0,6  eV.  De  la  figura  adjunta 
podemos  ver  que  la  transición  entre  bandas  de  los 
electrones  ligados  ejerce  una  enorme  influencia  sobre  las 
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propiedades  del  oro  en  las  frecuencias  visibles.  La  función  dieléctrica  del  oro  se  distorsiona, 
moviéndose  hacia  la  dirección  positiva  s,  asociada  con  el  aumento  de  la  pérdida  para  la  luz  azul  y 
verde.  Este  es  el  origen  físico  detrás  del  color  amarillo  brillante  del  metal.  La  luz  azul  y  verde  son 
absorbidas  más  fuertemente  por  el  oro,  dejando  predominantemente  luz  amarilla  reflejada  hacia  el 
observador. 


Otra  característica  notable  de  la  transición  entre  bandas  es  que  tiene  un  impacto  distinto  de  cero 
en  la  función  dieléctrica  del  metal  incluso  en  longitudes  de  onda  mucho  más  largas  que  la  longitud 
de  onda  de  resonancia.  Esto  se  puede  ver  desde  el  lado  de  la  longitud  de  onda  larga  de  la  figura 
anterior  o  a  partir  de  la  ecuación  anterior  ajustando  ío  ->  0.  Por  lo  tanto  cuando  se  trabaja  a 
longitudes  de  onda  más  largas  lejos  de  la  resonancia  interbanda  (rango  infrarrojo  para  el  oro  y 
visible  más  infrarrojo  para  la  plata),  podemos  reemplazar  la  eib(co)  dependiente  de  la  frecuencia  en  la 
ecuación  anterior  por  una  constante  especificada  como  sx.  Por  ejemplo  la  contribución  del  valor 
entre  bandas  para  el  oro  en  la  figura  anterior  es  aproximadamente  1,2.  Es  importante  señalar  que, 
debido  a  la  complicada  estructura  de  banda  de  los  electrones  ligados  en  los  metales  nobles, 
generalmente  hay  múltiples  transiciones  interbanda  en  el  espectro  ultravioleta  y  ultravioleta 
profundo.  Por  lo  tanto  el  valor  es  un  valor  suma  o  integral  después  de  tener  en  cuenta  todas  las 
transiciones  pertinentes.  Entonces  eventualmente  el  modelo  de  Drude  modificado  teniendo  en 
cuenta  la  constante  de  las  transiciones  entre  bandas  se  convierte  en: 
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Los  valores  empíricos  de  para  la  plata  y  el  oro  son  de  aproximadamente  5  y  9,  respectivamente. 
Los  términos  que  contienen  T2  en  los  denominadores  del  lado  derecho  pueden  ser  despreciados  para 
los  cálculos  rápidos  porque  el  valor  de  amortiguación  T  es  mucho  más  pequeño  que  ro  en  las 
frecuencias  ópticas. 
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En  la  figura  anterior  se  muestra  la  función  dieléctrica  calculada  de  la  plata  en  comparación  con  los 
datos  experimentales  ampliamente  aceptados.  Utilizando  los  parámetros  dados  en  la  tabla  anterior, 
un  acuerdo  razonable  entre  el  modelo  analítico  de  la  ecuación  anterior  y  los  datos  medidos  a  través 
del  rango  visible  y  del  infrarrojo  cercano,  se  logra  para  las  partes  imaginaria  y  real  de  la 
permitividad. 

A  diferencia  de  los  materiales  dieléctricos  que  se  caracterizan  por  una  permitividad  positiva  en  las 
frecuencias  ópticas,  la  parte  real  de  la  función  dieléctrica  de  los  metales  nobles  se  caracteriza  por 
ser  negativa.  Un  valor  negativo  para  la  permitividad  implica  que  los  electrones  libres  en  los  metales 
oscilan  fuera  de  fase  con  respecto  al  campo  eléctrico  impulsor.  Así  la  mayoría  de  los  fotones 
incidentes  se  reflejan  en  la  interfaz  entre  un  metal  y  un  dieléctrico.  Una  mejor  manera  de  ilustrar 


este  punto  es  usar  el  índice  de  refracción  del  metal.  A  las  frecuencias  ópticas,  se  cumple  que 
s"  «  |e’|  para  la  función  de  permitividad  de  los  metales,  por  lo  tanto  el  índice  de  refracción  tiene  un 
parte  imaginaria  pronunciada  mientras  que  la  parte  real  del  índice  es  sólo  ligeramente  mayor  que 
cero.  De  las  ecuaciones  de  Fresnel,  se  sabe  que  el  coeficiente  de  reflexión  expresado  por  (ni  -  n2)  / 
(ni  +  n2)  debe  tener  un  valor  absoluto  de  la  unidad  cuando  ni  es  real  y  n2  es  puramente  imaginario. 
Como  resultado  de  ello,  en  el  límite  entre  el  dieléctrico  y  el  metal  noble,  casi  siempre  toda  la  luz  es 
reflejada  y  cuando  la  longitud  de  onda  sea  sustancialmente  más  larga  que  la  de  las  transiciones 
interbanda.  Otro  fenómeno  resultante  del  gran  valor  de  n”  es  que  la  luz  sólo  puede  penetrar  a  través 
de  una  capa  muy  delgada  del  metal  noble.  Esta  distancia  llamada  profundidad  de  la  piel,  es  la 
inversa  del  coeficiente  de  absorción  a  definido  anteriormente.  La  profundidad  de  la  piel  de  los 
metales  nobles  a  frecuencias  ópticas  es  de  aproximadamente  50  nm. 

Cuando  se  estudia  la  interacción  de  la  luz  con  los  metales  con  estructura  de  nanómetros  o  los 
compuestos  metal-dieléctrico,  las  propiedades  de  los  metales  deben  modificarse  adicionalmente 
debido  al  efecto  del  tamaño.  En  el  modelo  de  Drude  de  los  electrones  libres,  normalmente  el 
parámetro  de  amortiguación  T  se  considera  que  es  constante  a  una  temperatura  determinada. 
Considerar  el  valor  fijo  ya  no  es  válido  cuando  el  tamaño  geométrico  del  metal  tiene  menos  de  unas 
decenas  de  nanómetros.  Según  la  definición  del  parámetro  de  amortiguación  T,  se  trata  de  una  tasa 
de  colisión  relacionada  con  el  camino  libre  medio  del  electrón  1  en  el  metal.  Cuando  la  escala  de 
longitud  de  la  porción  metálica  continua  de  la  estructura  unitaria  del  metamaterial  es  comparable  o 
es  menor  que  1,  el  movimiento  de  los  electrones  libres  está  más  limitado  por  la  frontera  física  de  la 
estructura  metálica  y  la  trayectoria  libre  media  efectiva  se  reduce  a 

1/  li  =  1/1  +  1/R 


donde  R  representa  el  tamaño  de  la  partícula  metálica  y  1 1  es  la  trayectoria  libre  media  efectiva  de 
los  electrones.  Combinando  las  ecuaciones  anteriores,  encontramos  que  el  nuevo  parámetro  de 
amortiguación  T i  teniendo  en  cuenta  el  efecto  del  tamaño  es: 

Ti  =  T  +  a  (vF  /  R) 


donde  el  factor  a  es  del  orden  de  uno  y  depende  de  la  geometría  específica  y  otros  factores.  Por  lo 
tanto  al  evaluar  la  permitividad  del  metal  en  nanoescala,  el  nuevo  parámetro  de  amortiguación  Y  i 
debería  usarse  como  constante  de  amortiguación  en  el  modelo  de  Drude.  Dado  que  la  parte  real  de 
la  función  dieléctrica  está  relacionada  solo  marginalmente  con  la  constante  de  amortiguación 
mientras  que  la  parte  imaginaria  es  proporcional  al  parámetro  de  amortiguación  T,  se  debería 
recalcular  la  parte  imaginaria  s”(co)  para  los  metales  nanoestructurados.  La  parte  imaginaria  de  la 
permitividad  de  la  plata  para  diferentes  límites  de  tamaño  se  representa  en  la  figura  adjunta.  Cuando 
la  dimensión  del  metal  es  de  decenas  de  nanómetros  o  menos,  la  magnitud  s”  es  sustancialmente 
mayor  que  el  valor  del  conjunto.  Esta  característica  debe  tenerse  en  cuenta  en  el  diseño  y  en  la 
simulación  de  la  mayoría  de  los  metamateriales  ópticos  con  metaátomos  de  metal-dieléctrico. 


En  cuanto  al  campo  de  investigación  de  la 
plasmónica  en  rápido  crecimiento,  se  centra  en 
el  control  y  en  la  manipulación  de  las  ondas  de 
luz  en  la  escala  de  la  sublongitud  de  onda 
utilizando  las  estructuras  metálicas.  A  las 
frecuencias  ópticas,  los  electrones  libres  en  los 
metales  nobles  pueden  soportar  las  oscilaciones 
de  densidad  de  carga  de  volumen  y  de 
superficie,  llamados  plasmones.  Dependiendo  de 
la  geometría  de  las  estructuras  metálicas  y  sus 


entornos  vecinos,  los  plasmones  pueden  adoptar  diferentes  formas,  que  van  desde  los  polaritones  de 
plasmón  de  superficie  que  se  propagan  a  lo  largo  de  los  límites  metal-dieléctrico  a  los  plasmones 
localizados  con  electrones  oscilando  dentro  de  las  nanopartículas  metálicas.  La  plasmónica  permite 
que  las  señales  ópticas  se  compriman  en  la  escala  de  la  sublongitud  de  onda  profunda  y  ayuda  a 
puentear  la  desigualdad  de  la  escala  de  longitud  entre  los  sistemas  ópticos  típicos  y  los  chips 
electrónicos.  Muchos  resultados  prometedores  en  la  investigación  plasmónica  han  revelado  su 
tremendo  potencial  para  diversas  aplicaciones,  incluyendo  la  microscopía  de  sublongitud  de  onda, 
la  emisión  de  luz  y  la  detección,  la  recolección  fotovoltaica,  la  detección  bioquímica,  el 
procesamiento  de  las  señales  ópticas  y  muchos  más. 

11.2.4.  Compuestos  metal-dieléctrico  y  reglas  de  mezcla 

Como  se  ha  dicho  anteriormente,  la  mayoría  de  las  unidades  de  composición  utilizadas  para  fabricar 
los  metaátomos  de  los  metamateriales  fotónicos  son  estructuras  delicadas  de  sublongitud  de  onda 
que  contienen  componentes  metálicos  y  dieléctricos.  La  respuesta  de  un  metamaterial  a  un  campo 
electromagnético  depende  críticamente  de  la  arquitectura  específica  de  los  metaátomos.  Por  lo  tanto 
es  difícil  desarrollar  un  método  simple  y  unificado  para  analizar  las  propiedades  de  una  unidad 
estructural  arbitraria  de  un  metamaterial.  Sin  embargo  existen  propuestas  analíticas  que  nos 
permiten  estimar  la  respuesta  electromagnética  media  de  los  materiales  del  compuesto.  En  estos 
medios  estructurados  aleatoriamente,  los  componentes  metal-dieléctrico  están  dispuestos  de  una 
manera  desordenada  y  las  propiedades  del  conjunto  óptico  de  un  compuesto  metal-dieléctrico 
pueden  ser  significativamente  diferentes  de  las  de  sus  materiales  constitutivos.  Los  metamateriales 
metal-dieléctricos  aleatorios  han  encontrado  aplicaciones  en  diversas  áreas  como  la  óptica  no  lineal 
y  la  espectroscopia  bioquímica.  Por  otra  parte  muchos  dispositivos  metamateriales  se  diseñan  e 
implementan  basados  en  los  compuestos  aleatorios  metal-dieléctrico. 

En  un  compuesto  donde  los  componentes  metal  y  dieléctrico  se  intercalan  entre  si  de  una  manera 
desordenada,  las  condiciones  de  frontera  en  el  sistema  son  tan  complicadas  que  la  determinación  de 
su  respuesta  electromagnética  mediante  la  resolución  de  las  ecuaciones  de  Maxwell  se  vuelve 
prácticamente  imposible.  Afortunadamente  bajo  determinadas  condiciones,  la  situación  puede 
simplificarse  significativamente.  Para  el  estudio  de  las  propiedades  ópticas  de  un  sistema 
compuesto  con  una  escala  de  no  homogeneidad  mucho  menor  que  la  longitud  de  onda  de  interés,  la 
dispersión  electrodinámica  debido  a  las  partículas  individuales  de  metal  o  dieléctricas  es  eclipsada 
por  la  respuesta  media  de  todo  el  sistema.  Por  lo  tanto  podemos  investigar  las  propiedades  ópticas 
de  un  compuesto  microscópicamente  heterogéneo  evaluando  la  función  dieléctrica  efectiva  del 
medio  macroscópicamente  uniforme.  Se  obtiene  esta  función  dieléctrica  efectiva  en  términos  de  las 
permitividades  de  los  componentes  individuales  así  como  sus  respectivas  fracciones  volumétricas. 
Este  método  es  conocido  como  propuesta  del  medio  efectivo. 

Dos  de  las  propuestas  de  medio  efectivo  ampliamente  utilizadas  son  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  y 
la  teoría  del  medio  efectivo  de  Bruggeman  (EMT).  Cada  uno  de  estos  2  métodos  se  basa  en 
suposiciones  ligeramente  diferentes  con  respecto  a  la  topología  del  compuesto  y  a  las  propiedades 
del  material  de  cada  constituyente  en  la  mezcla.  Dependiendo  de  la  concentración  relativa  de  las 
inclusiones  y  del  proceso  de  fabricación,  los  compuestos  metal-dieléctrico  pueden  tener  diferentes 
tipos  de  estructuras  microscópicas. 

Además  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  y  de  la  teoría  del  medio  efectivo  de  Bruggeman,  la 
literatura  publicada  sobre  compuestos  contiene  una  serie  de  otras  normas  de  mezcla  incluyendo  el 
método  de  Polder  y  el  de  van  Santen,  la  fórmula  de  Looyenga,  el  modelo  de  Loor  y  muchas  otras 
propuestas  desarrolladas  durante  las  últimas  3  décadas.  La  mayoría  de  estos  modelos  se  pueden 
derivar  de  la  fórmula  de  Clausius-Mossotti,  también  conocida  como  la  ecuación  de  Lorentz-Lorenz, 
que  fue  establecida  por  varios  pioneros  de  la  teoría  del  campo  medio  como  O.-F.  Mossotti,  R. 
Clausius,  L.  Lorenz  y  H.  Lorentz.  La  historia  temprana  de  este  campo  se  puede  encontrar  en  la 


literatura  dirigida  por  Landauer  y  un  tratamiento  detallado  del  problema  está  disponible  en  los  libros 
de  texto  sobre  la  dispersión  de  los  medios  aleatorios. 

Comenzaremos  el  análisis  con  la  expresión  de  campo  local  de  Lorentz.  Sin  perder  la  generalidad, 
consideremos  el  caso  de  un  medio  óptico  denso  con  dipolos  moleculares  dispuestos  en  una  retícula 
cúbica.  Lorentz  señaló  que  el  campo  local  experimentado  por  una  molécula  no  es  el  campo 
macroscópicamente  promediado  E  sino  que  es  EL,  donde  el  subíndice  L  representa  local.  Esto  no  es 
una  afirmación  sorprendente  con  el  conocimiento  actual  de  la  estructura  de  los  sólidos.  Por  supuesto 
hay  importantes  campos  eléctricos  dentro  de  un  átomo  o  dentro  de  las  bandas  prohibidas  entre 
átomos,  porque  todos  los  sólidos  se  muestran  como  no  uniformes  cuando  se  examinan  a  escala 
atómica.  Sin  embargo  todas  las  fluctuaciones  locales  de  los  campos  en  promedio  son  cero  si  se  mira 
el  material  a  una  escala  mucho  mayor  que  a  nivel  atómico.  Por  lo  tanto  macroscópicamente  la 
magnitud  del  campo  en  un  medio  homogéneo  se  considera  una  constante  si  las  pérdidas  no  son  un 
problema.  Sin  embargo  cuando  se  estudian  los  efectos  de  un  campo  extemo  sobre  los  átomos,  las 
moléculas  o  las  partículas  individuales,  las  características  locales  del  campo  electromagnético  deben 
ser  cuidadosamente  analizadas. 

Para  evaluar  el  campo  local  EL  en  el  sitio  de  una  molécula  en  un  sólido  uniforme,  se  tiene  que 
imaginar  que  la  molécula  está  rodeada  por  una  cavidad  esférica,  que  es  conocida  como  la  esfera  de 
Lorentz.  El  radio  R  de  esta  esfera  es  macroscópicamente  pequeña  con  el  fin  de  acomodar  la 
naturaleza  discreta  del  medio  muy  próximo  a  la  molécula,  pero  lo  suficientemente  grande 
microscópicamente  para  que  la  matriz  que  se  extiende  fuera  puede  ser  tratada  como  un  medio 
continuo.  Se  supone  que  el  espacio  dentro  de  la  esfera  tiene  una  permitividad  de  espacio  libre  s0 
porque  las  bandas  prohibidas  entre  las  moléculas  individuales  no  contienen  nada  más  que  el  vacío. 
Cuando  se  aplica  un  campo  eléctrico  extemo,  se  distribuyen  las  cargas  eléctricas  alrededor  de  la 
superficie  de  la  hipotética  esfera  que  dan  lugar  a  un  campo  adicional  impuesto  sobre  la  molécula 
central.  Un  esquema  para  calcular  el  campo  local  que  utiliza  el  concepto  de  cavidad  de  Lorentz  se 
ilustra  en  la  figura  adjunta. 

En  el  modelo  de  Lorentz,  el  campo  local  que  actúa  sobre  el  dipolo 
central  puede  ser  descompuesto  en  4  componentes: 


El  -  E0  +  Ed  +  Es  +  Enear 

donde 

•  E0  representa  el  campo  extemo. 

•  Ed  es  el  campo  de  despolarización  debido  a  las  cargas  de 
polarización  situadas  en  la  superficie  extema  del  medio. 

La  relación  entre  Ed  y  la  polarización  macroscópica  P  es 
simplemente  Ed  =  -  P/s0. 

•  Es  denota  el  campo  debido  a  las  cargas  de  polarización  que  yacen  en  la  superficie  de  la 
esfera  de  Lorentz  y 

•  Enear  es  el  campo  inducido  por  otros  dipolos  que  se  encuentran  dentro  de  la  esfera. 

La  suma  E0  +  Ed  es  el  campo  homogéneo  promediado  sobre  todo  el  volumen  del  material.  Es 
exactamente  el  campo  macroscópico  E  que  entra  en  las  ecuaciones  de  Maxwell.  Para  un  medio 
homogéneo,  el  campo  E  tiene  una  magnitud  constante  en  todo  el  medio.  En  el  otro  lado,  el  campo 
local  El  es  un  campo  microscópico  que  fluctúa  rápidamente  dentro  del  medio.  Este  campo  puede  ser 
muy  grande  en  los  propios  sitios  moleculares. 

Para  evaluar  el  tercer  término  Es ,  se  debe  relacionar  la  densidad  de  carga  superficial  en  la  superficie 
de  la  esfera  de  Lorentz  con  la  polarización  P  en  el  medio.  La  carga  total  sobre  un  segmento  de  la 


Eo 


superficie  dS  es  P  cos0  dS,  donde  0  es  el  ángulo  entre  P  y  la  normal  del  segmento  superficial.  Según 
la  ley  de  Coulomb,  esta  cantidad  de  carga  superficial  produce  un  campo  eléctrico  dEs  a  lo  largo  de 
la  dirección  radial  dada  por: 

P  eos  9dS 

dEj  = - 


Considerando  la  simetría  del  sistema,  el  campo  total  Es  resultante  de  todas  las  cargas  de  la 
superficie  en  la  esfera  de  Lorentz  se  dirigen  a  lo  largo  de  la  dirección  del  campo  externo  con  una 
magnitud  de 
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En  cuanto  al  campo  Enear  debido  a  los  dipolos  dentro  de  la  cavidad  esférica,  es  el  único  término  que 
depende  de  la  estructura  cristalina.  Hay  unos  pocos  casos  para  los  que  este  término  es  despreciable, 
por  ejemplo  en  un  líquido  o  en  un  gas  donde  los  dipolos  se  distribuyen  aleatoriamente  en  posiciones 
no  correlacionadas.  En  una  retícula  cristalina  cúbica,  el  término  Enear  también  es  despreciable  debido 
a  la  simetría  de  la  retícula.  Por  lo  tanto  se  obtiene  una  expresión  del  campo  local  total  de  Lorentz 
como 

EL  =  E  +  (P/3s0  ) 

y  a  esto  se  conoce  como  la  relación  de  Lorentz. 

Similar  al  tratamiento  donde  se  deriva  el  modelo  de  Drude,  se  puede  relacionar  la  polarización  P 
con  el  momento  dipolar  eléctrico  de  cada  molécula.  Si  a  denota  la  polarizabilidad  de  una  molécula, 
la  polarización  P  se  expresa  como 

P  =  Na  El  =  Na  (E  +  (P/3s0)) 
donde  N  es  la  densidad  de  volumen  de  los  dipolos. 

Combinando  las  ecuaciones  anteriores  ,  se  construye  la  conexión  final  entre  la  polarizabilidad  a  y  la 
constante  dieléctrica  relativa  £  del  medio: 

Na  /  3s0  =(s-1)/(£+2) 

a  =  3s0(£-1)  /N  (e+2) 

Esta  es  la  relación  de  Clausius-Mossotti,  que  proporciona  el  eslabón  esencial  entre  el  parámetro 
observable  macroscópico  £  y  el  microscópico  a.  El  significado  de  la  formulación  anterior  debe 
considerarse  en  un  contexto  histórico.  Desde  esta  perspectiva,  la  función  dieléctrica  no  es  nada 
misteriosa  porque  hay  una  conexión  distinta  entre  la  respuesta  eléctrica  de  las  moléculas 
individuales  y  el  comportamiento  macroscópico  de  todo  el  material  como  se  describe  mediante  una 
constante  dieléctrica  o  por  una  susceptibilidad  eléctrica. 

Ahora  aplicaremos  la  relación  de  Clausius-Mossotti  a  un  compuesto  metal-dieléctrico.  Suponemos 
que  las  partículas  esféricas  de  una  sustancia  con  una  permitividad  relativa  £1  están  embebidos  en  un 
medio  huésped  con  permitividad  relativa  £h.  En  este  caso  la  relación  de  Clausius-Mossotti  debería 
ser  reescrita  como 

Na  /  3e0  £h  =  (si  -  £h)/(£i+2£h) 


Entonces  la  polarizabilidad  a  se  convierte  en 


a  =  3s0shf  (si  -  sh)  /N  (8i+2sh) 


donde  f  es  la  fracción  de  llenado  del  volumen  del  material  Si  en  el  compuesto.  Notar  que  el  término 
1/N  en  la  ecuación  anterior  representa  el  volumen  ocupado  por  cada  molécula  y  en  consecuencia  es 
sustituido  por  f  /N. 

Cuando  se  trata  de  un  material  compuesto,  el  parámetro  8  en  la  ecuación  anterior  debería 
representar  la  permitividad  efectiva  del  compuesto.  Si  se  sustituye  la  polarizabilidad  a  en  la 
ecuación  anterior  se  obtiene 

£  £  h  ^  h 

£  +  2 Ef¡  £  i  +  2 £/, 


Alternativamente  la  permitividad  efectiva  8  puede  expresarse  de  una  manera  explícita  como: 


£  = 


£h 


1+2/ 
1  -  / 


•  g|-g/i 

E\+2£h 

g|  z£h 

ei+2sf¡ 


La  fórmula  central  en  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  es  conocida  como  la  fórmula  de  Maxwell- 
Gamett,  que  describe  la  permitividad  efectiva  del  conjunto  de  un  compuesto  en  términos  de  la 
permitividad  de  la  inclusión  Si  y  la  constante  dieléctrica  del  huésped  sh.  Para  un  compuesto  metal- 
dieléctrico,  se  puede  ver  el  metal  como  la  inclusión  mientras  que  el  componente  dieléctrico  sirve 
como  huésped.  Una  forma  equivalente  de  la  ecuación  anterior  derivada  utilizando  la  teoría  de 
dispersión  de  Rayleigh,  se  formuló  por  primera  vez  por  J.  C.  Maxwell  Gamett  cuando  estudiaban  el 
color  de  los  vidrios  con  incrustaciones  de  coloides  metálicos. 


Aunque  la  permisividad  efectiva  en  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  puede  alcanzar  las  permitividades 
de  los  2  constituyentes  cuando  la  fracción  de  relleno  se  aproxima  a  los  2  valores  extremos  de  f  =  0  y 
f  =  1 ,  la  ecuación  anterior  muestra  claramente  que  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  trata  la  matriz  y  la 
inclusión  de  una  manera  asimétrica.  Por  lo  tanto  antes  de  evaluar  los  parámetros  efectivos  de  un 
compuesto  de  2  fases  utilizando  la  teoría  de  Maxwell-Gamett,  un  constituyente  tiene  que  ser 
considerado  el  huésped  y  el  otro  la  inclusión.  Esta  asimetría  es  particularmente  fuerte  cuando  la 
diferencia  en  las  permitividades  de  los  2  materiales  es  grande.  De  hecho  la  teoría  de  Maxwell- 
Gamett  proporciona  una  estimación  razonable  de  la  función  dieléctrica  efectiva  sólo  cuando  el 
factor  del  volumen  de  llenado  de  la  inclusión  es  sustancialmente  menor  que  1.  En  este  caso  la 
fórmula  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  se  puede  expandir  usando  una  serie  de  Taylor  como: 

e  =  £h  +  3/g/j  £l  +  0(  f2) 

£i  +  2eh 


Así  la  fórmula  de  Maxwell-Garnett  en  un  primer  orden  de  aproximación  es  una  función  lineal 
de  la  función  de  llenado  f  y  no  da  lugar  a  un  umbral  crítico  fc  para  la  transición  de  fase  metal- 
aislante  de  un  compuesto.  La  resonancia  en  el  modelo  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  que  ocurre 
en  Si  =  -2  sh,  representa  la  resonancia  del  plasmón  superficial  de  una  partícula  metálica  esférica 
aislada  embebida  en  el  huésped.  El  modelo  de  Drude  para  los  metales  nobles  indica  que  esta 
resonancia  plasmónica  ocurre  cuando 


(ú  =  ú)p  /Vi  +  2£h- 


En  la  figura  adjunta,  el  coeficiente  de  absorción  normalizado  definido  como 


a  =  (2£t>/d)Imv/% 

para  una  suspensión  diluida  de  esferas  metálicas  en  un 
vacío,  se  representa  como  una  función  de  la  frecuencia 
normalizada  por  cop.  Se  supone  un  metal  de  Drude  con  Y 
=  0,002  o)p  y  se  toma  la  fracción  de  relleno  de  metal  como 
un  5%.  La  posición  espectral  del  máximo  prominente  de 
absorción  en  la  figura  adjunta  se  aproxima  a  la  frecuencia 
de  los  plasmones  superficiales  de  un  metal  dado  en  el 
límite  de  la  fracción  de  relleno  baja. 


Con  el  fin  de  evaluar  los  parámetros  efectivos  de  un  medio  compuesto  sin  restringir  el  análisis  sólo 
a  los  casos  de  bajo  f,  Bruggeman  hizo  una  gran  mejora  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  al  encontrar 
una  forma  de  tratar  a  los  2  materiales  constituyentes  de  una  manera  simétrica,  superando  así  muchas 
de  las  dificultades  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  que  hemos  discutido  anteriormente.  La  teoría  del 
medio  efectivo  de  Bruggeman  es  sin  duda  la  versión  más  conocida  entre  distintas  teorías  de  campo 
medio. 


Consideremos  las  partículas  esféricas  de  2  materiales  diferentes  (si,  s2)  que  están  dispersados  en  una 
matriz  huésped  con  una  constante  dieléctrica  sh.  Los  factores  de  llenado  de  volumen  de  las  2 
inclusiones  son  fi  y  f2  respectivamente.  En  este  caso  la  ecuación  sería 

£-£k  _  jVlÚ'l  N2C¿2 

£  Hb  2£7j  3£q£}i  3£o£k 


donde  las  polarizabilidades  ai  y  a2  tienen  formas  como  en  la  ecuación  anterior.  Después  de  alguna 
álgebra,  obtenemos  la  contrapartida  de  la  ecuación  anterior  para  un  compuesto  de  2  inclusiones: 

g  ~  £h  _  /.  £i  ~  sJt  ,■  g2  ~ 

£  +  2£f¡  £j  “L  2 £f¡  £2  2 £fo 


Claramente  ahora  las  2  inclusiones  están  inducidas  de  una  manera  simétrica.  Tener  en  cuenta  que  en 
un  compuesto  de  2  fases  donde  fi  +  f2  =  1,  cada  constituyente  debería  ser  considerado  como  una 
inclusión  y  el  medio  huésped  es  el  propio  material  compuesto.  Por  lo  tanto  si  ahora  ponemos  s  =  sh 
se  obtiene: 


h 


£\  —  E 
E\  -\-2e 


+  H 


S2-  £ 
£2  +  2  £ 


-  o 


Esta  es  la  expresión  de  medio  efectivo  desarrollada  por  primera  vez  por  D.  A.  G.  Bruggeman  en  el 
año  1935.  Debido  a  su  inmensa  popularidad  en  la  investigación  de  los  medios  compuestos,  en  la 
terminología  convencional  del  método  de  Bruggeman  y  el  resultado  en  la  ecuación  anterior  son 
simplemente  denominados  como  la  teoría  del  medio  efectivo.  Un  procedimiento  riguroso  para  la 
derivación  de  la  expresión  de  Bruggeman  se  puede  obtener  exigiendo  que  espacialmente  la 
desviación  del  flujo  eléctrico  se  promedia  a  cero  en  el  compuesto. 

A  diferencia  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett,  aquí  los  2  componentes  son  simétricos  con  respecto  al 
intercambio  de  los  roles  de  Si  y  s2.  En  otras  palabras,  en  la  teoría  del  medio  efectivo,  ambos 
componentes  se  consideran  que  están  embebidas  en  el  medio  efectivo  y  no  es  necesario  dar 


preferencia  a  un  componente  sobre  el  otro.  Dado  que  cada  componente  es  tratado  igual  en  la 
mezcla,  es  bastante  sencillo  generalizar  la  ecuación  anterior  a  cualquier  número  de  componentes: 


£¡  —  £ 

£¡  +  2s 


E-¿  =  1 


La  solución  de  la  ecuación  anterior  es  la  de  una  ecuación  cuadrática  y  por  tanto  es 

£  =  -  j(3/i  —  1)^1  +  (3/2  —  l)fi2  ±  y [(3/l  —  0£1  +  (3/2  —  l)^]2  +  8£i£2} 


El  signo  de  la  fórmula  anterior  se  elige  de  tal  manera  que  la  parte  imaginaria  de  la  permitividad 
efectiva  es  positiva.  Esto  es  requerido  por  la  causalidad  en  cualquier  medio  pasivo.  Como  ejemplo 
en  la  figura  anterior  se  muestra  la  permitividad  efectiva  del  compuesto  de  silicio-plata  para  una 
serie  de  factores  de  relleno  de  metal.  Un  típico  compuesto  de  silicio-plata  en  la  geometría  de 
Bruggeman  se  ilustra  en  la  otra  figura  anterior.  La  parte  real  de  seff  propone  la  permitividad  de  la 
plata  con  el  aumento  de  la  fracción  de  relleno  de  metal  f,  que  mas  bien  es  un  resultado  intuitivo. 
Curiosamente  la  parte  imaginaria  de  seff  muestra  un  máximo  de  resonancia  ampliada  debido  a  las 
interacciones  electromagnéticas  entre  el  metal  y  los  granos  dieléctricos. 


Además  de  la  característica  de  simetría  autoconsistente,  otra  ventaja  importante  de  la  teoría  del 
medio  efectivo  de  Bruggeman  sobre  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  es  que  la  teoría  del  medio 
efectivo  predice  una  fracción  de  llenado  crítica  para  el  metal  que  usualmente  se  conoce  como 
umbral  de  percolación.  En  la  figura  anterior  vemos  que  la  banda  de  resonancia  en  seff”  es  muy 
amplia  en  la  curva  donde  f  =  0,4.  De  hecho  este  máximo  puede  extenderse  hasta  un  ancho  de  banda 
infinito  si  la  fracción  de  relleno  se  aproxima  a  1/3,  que  es  el  umbral  de  percolación  para  un 
compuesto  dieléctrico-metal  de  3  dimensiones.  Electrónicamente  el  umbral  de  percolación 
representa  la  mínima  fracción  de  volumen  de  las  partículas  conductoras  necesarias  para  la 
formación  de  un  camino  de  conducción  continuo.  En  un  compuesto  donde  la  magnitud  de  la 
permitividad  del  metal  |si|  es  mucho  mayor  que  la  permitividad  del  componente  dieléctrico  s2, 
usando  la  ecuación  anterior  podemos  aproximar  la  permittividad  efectiva  s  como: 


s 

£1 


|(3/i-l),  if\<f iíl 
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La  ecuación  anterior  indica  claramente  que  el  compuesto  metal-dieléctrico  actúa  como  un  medio 
dieléctrico  para  pequeñas  concentraciones  de  metales  de  menos  de  un  tercio.  Más  allá  del  umbral  de 


percolación,  el  compuesto  actúa  como  un  metal  diluido  con  una  permitividad  efectiva  proporcional 
a  (f-  1/3). 


El  cambio  repentino  en  la  conductividad  electrónica  en  el  umbral  de  percolación  puede  ser  probado 
por  cálculos  directos  usando  la  teoría  del  medio  efectivo  porque  la  conductividad  está  relacionada 
con  la  parte  imaginaria  de  la  permitividad  por 
a(co)  =  co  £”(co).  La  conductividad  efectiva  de 
los  compuestos  metal-dieléctrico  para  una 
serie  de  factores  de  llenado  de  metal  se 
muestran  en  la  figura  adjunta.  En  este  cálculo 
el  mismo  metal  de  Drude  que  el  de  la  figura 
anterior  se  utiliza  como  el  componente  del  , 
metal  y  la  parte  dieléctrica  se  supone  que  es  el  e 
vacío.  Los  máximos  de  la  amplia  resonancia 
en  la  figura  adjunta  son  idénticas  a  las  bandas 
de  resonancia  mostradas  en  la  figura  anterior. 

Las  características  más  interesantes  en  la 
figura  adjunta  son  que  los  máximos  en  la 
conductividad  efectiva  ocurren  en  co  ->  0, 
cuando  la  fracción  de  llenado  de  metal  es 
mayor  que  el  umbral  de  percolación  de  1/3. 

En  otras  palabras,  el  compuesto  actúa  electrónicamente  como  un  aislante  con  un  baja  conductividad 
de  corriente  continua  cuando  f  <  1/3  y  el  compuesto  se  convierte  en  un  conductor  para  f  >  1/3 
porque  se  forma  una  trayectoria  metálica  continua  a  través  de  la  muestra  y  el  componente  metálico 
forma  un  cluster  infinito. 


En  todo  el  análisis  anterior  se  asume  que  el  compuesto  metal-dieléctrico  es  un  medio 
tridimensional,  que  parece  ser  una  suposición  trivial  para  cualquier  muestra  real.  Sin  embargo  existe 
una  categoría  importante  de  medios  aleatorios  donde  el  material  compuesto  está  confinado  a  una 
capa  delgada  con  un  grosor  muy  profundo  de  sublongitud  de  onda.  En  este  caso  el  compuesto  debe 
considerarse  como  una  película  bidimensional.  Una  manera  fácil  de  generalizar  los  análisis  de  la 
teoría  de  Maxwell-Gamett  y  la  teoría  del  medio  efectivo  para  un  medio  de  d  dimensiones  es 
reemplazar  el  término  (s¡  +  2s)  en  los  denominadores  de  las  expresiones  de  la  teoría  de  Maxwell- 
Gamett  y  de  la  teoría  del  medio  efectivo  por  [s¡  +  (d-1)  e].  Específicamente  la  teoría  de  Maxwell- 
Gamett  generalizada  para  un  medio  de  d  dimensiones  es: 

S~Sh  _  f  £l  ~  £h 
£  +  (d  —  l)f/j  £i  +  (d  —  1)£¿ 

y  la  expresión  de  la  teoría  del  medio  efectivo  se  convierte  en 

f  gl~£  ,  f  £2~g  =  0 

-  +(d-  l)s  -  e2  +  (d-  \)e 


Por  consiguiente  el  máximo  de  resonancia  en  la  teoría  del  medio  efectivo  para  una  película  metal- 
dieléctrico  de  bajo  f  ocurrirá  en 

£ típ  j  %/í  +  (4  —  1 )  £■  a  - 

y  el  umbral  de  percolación  en  la  teoría  del  medio  efectivo  se  convierte  en  1/d,  que  es  0,5  para  una 
película  de  metal  semicontinua  bidimensional. 

Otra  cuestión  importante  en  todas  las  teorías  de  campo  medio  es  la  cuestión  de  la  forma  de  la 
partícula  n  del  material  compuesto.  Las  derivaciones  anteriores  de  la  relación  de  Clausius-Mossotti, 


la  teoría  de  Maxwell-Gamett  y  la  teoría  del  medio  eficaz  se  basan  en  el  supuesto  de  que  las 
inclusiones  son  partículas  esféricas.  Cuando  la  forma  de  las  partículas  de  inclusión  no  son 
notablemente  esféricas,  las  fórmulas  modificadas  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  y  la  teoría  del 
medio  efectivo  deben  utilizarse  con  un  factor  adicional  de  despolarización  o  factor  de  detección  que 
tienen  en  cuenta  la  forma  de  la  partícula.  Para  ser  más  general,  consideramos  una  inclusión  de 
partículas  elipsoidales  con  semiejes  a¡,  a,  y  ak.  En  este  caso  la  polarizabilidad  es 


a  tt  = 
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üiü  j 


donde  L¡  es  el  factor  de  despolarización  dado  por: 


L¡  = 


fOO 

Jo 


a  £ 


2(s  +  df  )3t2(s  +  -|-  af  )^2 


El  factor  de  despolarización  L¡  depende  de  la  forma  de  la  partícula  y  de  la  dirección  del  campo 
eléctrico  de  la  luz  incidente  con  respecto  al  eje  de  partícula  a¡.  Los  valores  de  L¡  están  entre  0  y  1/3 
cuando  una  partícula  es  mayor  a  lo  largo  del  eje  a ¡,  mientras  que  los  valores  de  L¡  están  entre  1/3  y  1 
si  la  partícula  es  de  forma  de  disco  a  lo  largo  del  eje  a¡.  La  suma  de  los  3  factores  de  despolarización 
EL,  debe  ser  igual  a  la  unidad  para  cualquier  forma  de  partícula. 


Tomando  en  consideración  el  efecto  de  la  forma  de  inclusión,  la  fórmula  de  Maxwell-Gamett  debe 
escribirse  como: 


S  —  £fi 
£  +  K£h 


,  £  i  -  £h 

/ - ; - 

£l  +  K£h 


y  la  fórmula  de  la  teoría  del  medio  efectivo  se  convierte  en 

/l^— -  +  =  ü. 

£l  +  K£  £2  +  K£ 

donde  k  es  el  parámetro  de  selección  determinado  por  la  forma  y  la  orientación  de  las 
nanopartículas  con  respecto  al  campo  eléctrico  externo.  El  factor  está  relacionado  con  el  factor  de 
despolarización  de  Lorentz  L  por: 

k  =  (1  -  L)  /  L 

Por  lo  tanto  un  cilindro  elíptico  largo  colocado  a  lo  largo  del  campo  eléctrico  tendrá  un  factor  de 
despolarización  cercano  a  cero  y  un  factor  de  detección  acercándose  al  infinito.  Una  versión 
extrema  de  este  escenario  es  una  película  de  alambres  de  plata  delgados  bien  alineados,  que  ejerce 
una  detección  completa  de  la  luz  en  una  polarización  pero  no  tiene  detección  en  la  dirección 
perpendicular.  Dicha  película  se  utiliza  mtinariamente  como  un  polarizador  lineal  en  los  sistemas 
ópticos. 

Obsérvese  que  para  las  nanopartículas  esféricas,  L  =  1/3  y  k  =  2.  De  este  modo  las  fórmulas  en 
anteriores  se  reducen  a  las  expresiones  comúnmente  vistas  para  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  y  la 
teoría  del  medio  eficaz  respectivamente.  Así  como  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  funciona  bien  sólo 
cuando  el  factor  de  relleno  es  pequeño,  la  ecuación  anterior  es  confiable  sólo  cuando  la  detección 
no  es  sustancial.  Si  el  factor  de  despolarización  está  cerca  de  cero,  existe  una  fuerte  interacción 
entre  las  nanopartículas  y  el  campo  externo  y  el  sistema  no  se  comportará  de  la  manera  en  que  la 
predice  la  teoría  de  Maxwell-Gamett.  En  este  caso  debe  usarse  la  teoría  del  medio  eficaz 


modificada  de  la  ecuación  anterior  incluso  con  una  pequeña  fracción  de  llenado  del  metal.  Además 
la  teoría  del  medio  eficaz  sensible  a  la  forma  también  produce  un  umbral  de  percolación  modificado 
dado  como  fc  =  L.  Con  más  tratamientos  estadísticos,  las  fórmulas  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett 
o  de  la  teoría  del  medio  eficaz  dependientes  de  la  forma  se  pueden  extender  a  las  inclusiones 
elipsoidales  orientadas  aleatoriamente. 

La  propuesta  de  medio  eficaz  también  se  puede  utilizar  en  sentido  inverso.  En  la  investigación  del 
nanocristal,  es  una  práctica  estándar  calcular  la  permitividad  de  las  nanopartículas  cuando  la 
permitividad  del  otro  componente  es  conocida  y  se  mide  la  del  compuesto  completo.  En  estas 
aplicaciones,  la  teoría  del  medio  eficaz  de  Bruggeman  es  preferido  sobre  la  teoría  de  Maxwell- 
Gamett  porque  las  singularidades  pueden  surgir  en  los  cálculos  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett 
invertidos  cuando  la  fracción  de  nanopartículas  es  grande  o  cuando  el  contraste  en  las 
permitividades  de  las  2  fases  es  significativo.  Por  supuesto  cuando  están  presentes  las 
nanopartículas  no  esféricas  en  el  sistema  considerado,  debe  ser  utilizada  la  teoría  del  medio  eficaz 
con  información  de  morfología. 

Observar  que  las  teoría  de  campo  medio  discutidas  anteriormente  son  sólo  aproximaciones 
analíticas  para  el  cálculo  de  la  permitividad  efectiva  de  un  compuesto.  A  pesar  de  que  es  muy 
simple  y  fácil  de  implementar,  estas  teorías  fallan  cuando  se  abordan  las  características  finas  de  los 
compuestos  bajo  la  escala  de  la  sub longitud  de  onda.  La  propuesta  del  medio  efectivo  más  general 
es  el  método  de  la  representación  espectral,  también  conocido  como  la  teoría  de  Bergman  o  la 
representación  de  Bergman-Milton,  en  la  que  se  utilizan  un  conjunto  de  funciones  de  densidad 
espectral  como  funciones  de  ajuste  y  se  correlacionan  con  la  información  geométrica  en  el 
compuesto.  En  el  teorema  de  la  representación  espectral,  las  características  de  escala  micro  o  nano 
ya  no  se  desprecian  ni  se  describen  usando  números  como  el  factor  de  despolarización  L,  sino  que 
se  tienen  plenamente  en  cuenta  definiendo  funciones  geométricas  cuyas  propiedades  analíticas  son 
bastante  generales.  El  método  de  la  representación  espectral  distingue  claramente  entre  la  influencia 
de  la  estructura  geométrica  y  la  de  las  propiedades  dieléctricas  de  los  componentes  sobre  el 
comportamiento  efectivo  del  sistema.  Por  lo  general  se  mantiene  sin  más  restricciones,  siempre  y 
cuando  es  válida  la  aproximación  cuasiestática.  Para  las  inclusiones  esféricas  o  elipsoidales  bien 
alineadas,  las  soluciones  del  método  de  la  representación  espectral  simplemente  se  reducirán  a  las 
expresiones  de  la  teoría  de  Maxwell-Gamett  o  de  la  teoría  del  medio  eficaz  de  Bruggeman  bajo 
ciertas  suposiciones. 

11.3.  Metamateriales  de  índice  negativo 
11.3.1.  Breve  referencia  histórica 

El  índice  de  refracción  es  uno  de  los  parámetros  más  importantes  para  un  medio  óptico.  Definido 
como  n  =  c  /  v,  mide  la  velocidad  comparativa  de  la  luz  en  diferentes  medios.  Cuando  un  haz  de  luz 
atraviesa  el  límite  entre  2  materiales  diferentes,  se  flexiona  debido  al  cambio  en  el  índice  de 
refracción  en  la  interfase.  Este  fenómeno  conocido  como  refracción,  es  así  porque  una  piscina  de 
agua  parece  menos  profunda  de  lo  que  en  realidad  es  y  porque  una  paja  colocada  parcialmente  en  el 
agua  con  una  determinada  inclinación,  parece  inclinarse  hacia  la  superficie  y  porque  la  gente  puede 
usar  gafas  para  ajustar  el  camino  de  la  luz  delante  de  sus  ojos  y  aliviar  los  efectos  de  condiciones 
tales  como  la  miopía. 

El  índice  de  refracción  es  un  número  complejo  n  =  n’  +  in”,  donde  la  parte  imaginaria  n”  caracteriza 
las  pérdidas  en  el  material.  Utilizando  la  descripción  electromagnética  de  la  luz  dada  por  las 
ecuaciones  de  Maxwell,  el  índice  de  refracción  n  está  relacionado  con  los  parámetros  del  material,  a 
saber,  la  permitividad  e  y  la  permeabilidad  p,  a  través  de  la  ecuación  n2  =  sp.  Por  lo  tanto  hay  una 
ambigüedad  en  elegir  el  signo  de  n  porque  matemáticamente  hay  2  soluciones  para  el  índice  de 


refracción:  n  =  ±(sp)1/2  para  todos  conocidos  naturalmente  ocurre  en  los  materiales  transparentes 
como  el  agua  o  el  vidrio,  tanto  s  como  p  son  positivos  y  por  lo  tanto  el  índice  de  refracción  se  puede 
escribir  como  n  =  (ep)172.  Para  los  medios  anisotrópicos  como  los  cristales  o  los  materiales 
absorbentes  tales  como  los  metales,  la  situación  es  más  complicada  y  es  necesario  un  tensor  o  un 
valor  complejo  del  índice  de  refracción  para  describir  el  comportamiento  óptico  de  dichos 
materiales.  Sin  embargo  para  cualquier  material  existente  en  la  naturaleza,  siempre  es  cierto  que  se 
debe  elegir  la  raíz  cuadrada  positiva. 

¿Pero  qué  hay  de  un  signo  negativo  delante  de  la  raíz  cuadrada?  ¿Hay  alguna  ley  de  la  física  que 
impide  que  tal  cosa  suceda?  Si  no  es  así,  ¿qué  sucedería  en  los  campos  electromagnéticos  en  un 
medio  con  un  índice  de  refracción  negativo?  Y  finalmente,  ¿cómo  podríamos  crear  este  material  en 
la  realidad?  Todas  estas  preguntas  son  las  que  se  abordarán  a  continuación. 

Aunque  el  campo  de  investigación  de  los  materiales  de  índice  negativo  (NIM)  es  un  tema  que  ha 
florecido  en  la  literatura  desde  hace  menos  de  10  años,  probablemente  no  es  sorprendente  saber  que 
unos  cuantos  grandes  científicos  consideraban  realmente  los  fenómenos  relacionados  con  los 
materiales  de  índice  negativo  desde  hace  bastante  tiempo.  Tal  vez  estos  estudios  fueron  tan 
tempranos  que  no  podían  ser  plenamente  apreciados  por  los  contemporáneos.  La  velocidad  negativa 
de  fase  y  sus  consecuencias  fueron  discutidas  en  las  obras  de  Sir  Arthur  Schuster  y  Lamb  tan 
temprano  como  el  año  1904.  Más  tarde  las  propiedades  ópticas  de  los  materiales  de  índice  negativo 
fueron  estudiadas  por  los  físicos  rusos  Mandel'stam  y  Sivukhin.  El  primer  estudio  sistemático  de  las 
propiedades  generales  de  un  medio  hipotético  con  un  índice  de  refracción  negativo  se  atribuye  a 
Veselago,  del  Instituto  Físico  Lebedev  en  Moscú,  que  analizó  las  consecuencias  para  las  ondas 
electromagnéticas  que  interactúan  con  este  medio  y  reportó  su  esfuerzo  inicial  en  la  búsqueda  de 
estos  materiales.  Señaló  que  cuando  ambos  s  y  p  son  simultáneamente  negativos,  se  debe  elegir  la 
raíz  cuadrada  negativa  en  la  ecuación  del  índice  de  refracción.  Veselago  acuñó  el  término  de 
materiales  zurdos  (LHM)  para  estos  medios,  debido  a  que  los  vectores  de  campo  E,  H  y  el  vector  de 
onda  k  forman  un  sistema  que  gira  a  la  izquierda.  También  señaló  que  muchas  propiedades  notables 
estarían  asociadas  con  un  medio  de  índice  negativo.  El  reciente  auge  de  los  materiales  de  índice 
negativo  fue  inspirado  verdaderamente  por  Sir  John  Pendry,  que  no  sólo  proporcionó  una  receta 
práctica  en  los  bloques  constructivos  de  los  materiales  de  índice  negativo,  sino  que  también  hizo 
predicciones  críticas  sobre  las  posibles  aplicaciones  de  los  metamateriales  incluyendo  las  lentes 
perfectas  y  las  superlentes  con  una  resolución  de  sublongitud  de  onda  y  un  manto  de  invisibilidad 
electromagnético . 

Los  materiales  zurdos  son  probablemente  la  clase  más  prominente  de  metamateriales  entre  todas  las 
ramas  en  la  actual  investigación  del  metamaterial.  De  hecho  durante  los  primeros  pocos  años  del 
auge  del  metamaterial,  fue  subrayada  la  idea  de  un  índice  negativo  de  refracción  como  el  término 
metamaterial,  que  se  consideraban  a  menudo  como  sinónimos  con  los  materiales  de  índice  negativo 
o  los  materiales  zurdos. 

Aunque  el  término  material  zurdo  introducido  por  Veselago  fue  inicialmente  asumido  que  era 
aplicable  a  los  materiales  con  s,  p  y  n  siendo  simultáneamente  negativos  (y  real),  ahora  este  término 
se  ha  utilizado  en  un  contexto  mucho  más  amplio  e  incluye  otros  sistemas  ópticos  que  poseen  la 
velocidad  de  fase  antiparalela  y  el  vector  de  Poynting.  Esta  propiedad  de  zurdo  puede  ocurrir  en 
varios  sistemas,  incluyendo  los  cristales  fotónicos,  los  materiales  altamente  anisotrópicos  y  las  guías 
de  ondas  metal-aislante-metal.  También  vale  la  pena  señalar  que  el  término  material  zurdo  puede 
introducir  una  confusión  innecesaria  porque  este  término  también  surge  en  el  estudio  de  los 
materiales  quirales.  Por  lo  tanto  hoy  en  día  el  término  (meta)materiales  de  índice  negativo  prevalece 
entre  los  investigadores.  Otro  término  utilizado  por  los  investigadores  de  los  metamateriales  para  la 
misma  sustancia  es  el  de  materiales  doblemente  negativos,  lo  que  hace  hincapié  en  que  £  y  p  tienen 
valores  negativos  en  este  material.  Hay  también  otros  términos  para  los  materiales  de  índice 


negativo  como  los  medios  de  onda  hacia  atrás,  los  medios  de  velocidad  de  fase  negativa,  etc.  Sin 
embargo  estos  nombres  aparecen  relativamente  poco  en  la  literatura. 

Debido  a  que  el  índice  de  refracción  es  un  parámetro  fundamental  del  material  que  entra  en  casi 
todas  las  fórmulas  básicas  de  la  óptica,  traer  el  índice  de  refracción  en  un  nuevo  dominio  de  valores 
negativos,  ha  excitado  verdaderamente  la  imaginación  de  investigadores  en  todo  el  mundo.  Estos 
materiales  de  índice  negativo  traen  el  concepto  de  índice  de  refracción  en  un  nuevo  dominio  de 
exploración  y  así  prometen  crear  perspectivas  completamente  nuevas  para  la  manipulación  de  la  luz 
con  impactos  revolucionarios  en  las  tecnologías  ópticas  actuales. 

11.3.2.  Fenómeno  inverso  en  los  medios  de  índice  negativo 

Debido  a  la  ambigüedad  en  la  determinación  del  signo  de  n  =  ±(ep)1/2,  surge  la  pregunta  incluso 
para  el  caso  más  simple  de  los  materiales  negativos:  ¿qué  signo  para  n  debe  elegirse  cuando  ambos 
s  y  p  son  iguales  a  -1? 

Se  necesita  asignar  el  signo  correcto  para  satisfacer  la  condición  de  causalidad.  Para  cualquier 
medio  pasivo  realista,  hay  una  parte  imaginaria  positiva  para  ambos  s  y  p,  aunque  pueden  ser  muy 
pequeños.  Con  s  =  -1  +  i5i  y  p  =  -1  +  ió2  y  tomando  el  caso  cuando  0  <  5i  «  1  y  0  <  82  «  1, 
tenemos 

T1  i  (¿i  + 

/i  =  ih  \/(— 1  T-  iSi)  (-1  +  í<5 2)  =  di  y/ { 1  —  Si ¿2) —  i  1  +  82)  I  2 

La  causalidad  requiere  que  la  parte  imaginaria  de  n  tenga  que  ser  positiva  para  cualquier  material 
pasivo.  Por  lo  tanto  en  la  ecuación  anterior,  el  signo  menos  debe  ser  elegido  cuando  las  partes  reales 
de  ambos  s  y  p  son  negativas. 

Por  supuesto  la  refracción  negativa  es  más  que  un  truco  matemático.  La  llegada  de  los  materiales  de 
índice  negativo  ofrece  una  oportunidad  única  para  que  los  investigadores  reconsideren  y 
posiblemente  incluso  revisen  la  interpretación  de  las  leyes  muy  básicas.  Debido  a  que  la  parte  real 
del  índice  de  refracción  n’  indica  la  disminución  relativa  de  la  velocidad  de  fase  de  la  luz  cuando  se 
compara  con  la  del  vacío,  el  índice  de  refracción  negativo  en  los  materiales  de  índice  negativo 
implica  que  la  velocidad  de  fase  está  dirigida  contra  el  flujo  de  energía.  Considerando  una  onda 
plana  que  se  propaga  en  la  dirección  z  con  el  vector  de  onda  k  de  espacio  libre  y  la  frecuencia 
angular  co,  una  conclusión  directa  de  la  forma  de  onda  de  el(nkz  ' ()  es  que  la  fase  de  la  onda 
electromagnética  que  viaja  en  un  material  de  índice  negativo  se  hace  avanzado  en  lugar  de 
retardando  como  en  los  materiales  comunes.  Una  discusión  de  las  relaciones  entre  los  vectores  E,  H 
y  k  puede  aclarar  esto.  Para  una  onda  plana,  las  ecuaciones  de  Maxwell  dan  las  siguientes  relaciones 
para  los  3  vectores: 

k  x  H  —  —üíSqeE 
k  x  E  —  (ú^Lq}iH 

Así  para  un  material  común  con  £  y  p  positivos,  los  vectores  E,  H  y  k  forman  un  sistema  de 
coordenadas  de  mano  derecha  y  k  es  paralelo  al  vector  de  Poynting  E  x  H,  que  indica  la  dirección 
de  propagación  de  la  energía.  Sin  embargo  en  un  material  de  índice  negativo  donde  £  y  p  tienen 
valores  negativos,  a  partir  de  las  2  ecuaciones  anteriores  es  claro  que  los  vectores  E,  H  y  k  forman 
un  sistema  zurdo.  Esta  es  la  razón  por  la  que  los  materiales  de  índice  negativo  son  a  veces  llamados 
materiales  zurdos,  como  se  señala  en  el  documento  de  Veselago.  Tener  en  cuenta  que  en  este 
sistema,  el  vector  de  onda  k  es  anti-paralelo  al  vector  de  Poynting.  De  nuevo  alcanzamos  los 
resultados  aparentemente  sorprendentes  que  en  un  material  de  índice  negativo,  la  energía  se  propaga 
contra  el  vector  de  onda  y  la  fase  avanza  en  la  dirección  de  propagación.  Muchos  fenómenos 
exóticos  resultan  de  este  efecto  único  de  reversión  de  fase  en  los  materiales  de  índice  negativo. 


El  resultado  más  intuitivo  de  un  índice  de  refracción  negativo  es  la  ley  de  Snell  modificada.  La  ley 
de  Snell  es  la  fórmula  simple  usada  para  calcular  el  ángulo  de  refracción  de  la  luz  que  atraviesa  la 
interfase  entre  2  medios  de  diferentes  índices  de 
refracción,  ni  sen  0,  =  n2  sen  0t.  Si  extendemos 
esta  ley  para  tener  en  cuenta  la  refracción 
negativa,  cuando  un  haz  de  luz  pasa  a  través  del 
límite  entre  un  material  de  índice  positivo  y  un 
material  de  índice  negativo,  el  ángulo  de 
refracción  0t  tiene  que  tener  un  valor  negativo. 

Esto  indica  que  el  haz  refractado  está  flexionado 
en  el  mismo  lado  de  la  normal  a  la  interfaz.  Un 
esquema  de  este  escenario  con  refracción  negativa 
se  representa  en  la  figura  adjunta. 

La  flexión  de  la  luz  en  la  interfaz  del  material  de  índice  positivo  y  un  material  de  índice  negativo  se 
puede  determinar  de  otra  manera  con  una  física  más  rica.  Como  se  discutió  anteriormente,  en  un 
material  de  índice  negativo,  el  vector  de  onda  k  está  orientado  opuesto  al  rayo  de  luz  representado 
por  el  vector  de  Poynting.  En  la  interfaz  de  cualquier  de  los  2  medios,  la  componente  tangencial  del 
vector  de  onda  debe  ser  continua,  de  acuerdo  con  una  de  las  leyes  más  fundamentales  en  la  física 
que  es  la  conservación  del  momento.  Por  lo  tanto  la  única  manera  posible  de  implementar  el  rayo 
refractado  es  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 

Muchos  fenómenos  interesantes  son  el  resultado  del  índice  negativo  y  la  inversión  de  fase  exhibido 
en  los  materiales  de  índice  negativo  incluyendo  un  efecto  Doppler  invertido,  la  radiación  Cerenkov 
invertida  y  un  desplazamiento  Goos-Hánchen  invertido. 

El  efecto  Doppler  es  el  cambio  aparente  en  la  frecuencia  de  una  onda  que  es  percibido  por  un 
detector  que  se  mueve  en  relación  con  la  fuente  de  la  onda.  Durante  el  movimiento  relativo,  el 
detector  siempre  está  persiguiendo  los  puntos  de  la  onda  que  corresponden  a  alguna  fase  definida. 
La  frecuencia  sentida  por  el  detector  es  co  =  co0  +  k  v,  donde  co0  es  la  frecuencia  actual,  k  es  el  vector 
de  onda  de  la  onda  detectada  por  el  observador  y  v  es  la  velocidad  de  la  fuente  con  respecto  al 
detector.  La  velocidad  es  positiva  cuando  la  fuente  se  aproxima  al  detector.  Un  ejemplo  bien 
conocido  de  este  efecto  es  la  frecuencia  percibida  de  la  onda  sonora  que  emana  de  una  sirena  de  una 
ambulancia  mientras  pasa  ante  un  observador  estacionario.  La  frecuencia  percibida  es  mayor 
cuando  el  vehículo  se  está  moviendo  hacia  el  observador  porque  k  y  v  están  en  la  misma  dirección, 
mientras  que  la  frecuencia  se  percibe  como  menor  cuando  la  sirena  se  está  alejando  debido  a  que  el 
valor  negativo  del  producto  punto  k  •  v.  Ocurre  un  fenómeno  similar  con  las  ondas  ópticas  excepto 
que  hay  un  prefactor 

y  =  l  /  V(l  -  v2/c2), 

que  tiene  en  cuenta  el  efecto  de  la  teoría  especial  de  la  relatividad.  Sin  embargo  en  un  material  de 
índice  negativo,  la  onda  de  luz  percibida  por  el  detector  tiene  el  vector  de  onda  k  apuntando  desde 
el  detector  a  la  fuente  en  lugar  de  lo  contrario  como  en  cualquier  material  común.  Por  consiguiente 
la  frecuencia  medida  por  el  detector  sería  menor  cuando  la  fuente  de  luz  se  acerca  porque  k  y  v  son 
en  este  caso  anti-paralelos. 

La  radiación  de  Cerenkov  es  la  radiación  electromagnética  en  un  ángulo  de  cono  emitido  por  una 
partícula  cargada  que  pasa  a  través  de  un  aislante  a  una  velocidad  mayor  que  la  de  la  luz  en  el 
medio.  El  ángulo  del  cono  corresponde  a  la  condición  cuando  los  fotones  emitidos  se  interfieren 
constructivamente.  El  ángulo  del  cono  de  Cerenkov  con  respecto  a  la  dirección  del  movimiento  de 


la  partícula  está  determinada  por  eos  <p  =  l/np,  donde  p  es  la  velocidad  de  la  partícula  normalizada 
por  la  velocidad  de  la  luz  del  vacío.  Por  lo  tanto  la  radiación  de  Cerenkov  va  a  retroceder  en  un 
material  de  índice  negativo  porque  debe  ser  elegido  un  ángulo  obtuso  para  el  cono  cuando  n  es 
negativo. 

Existen  otras  leyes  básicas  en  la  óptica  que  necesitan  ser  modificadas  para  tener  en  cuenta  la 
refracción  negativa,  como  el  desplazamiento  Goos-Hánchen  que  ocurre  en  la  reflexión  total  y  el 
ángulo  de  Brewster  en  la  óptica  de  polarización.  Así  en  el  ámbito  de  los  materiales  de  índice 
negativo  necesitamos  reconsiderar  cuidadosamente  casi  todos  los  fenómenos  ópticos  que  están 
relacionados  con  la  información  de  la  fase  de  la  luz. 


11.3.3.  Refracción  negativa  en  las  frecuencias  de  microondas 

Uno  de  los  objetivos  principales  al  inicio  de  la  investigación  de  los  metamateriales  fue  construir  y 
verificar  un  material  de  índice  negativo.  Antes  de  proceder  a  discutir  las  posibles  estrategias  para 
este  objetivo,  es  útil  aclarar  la  razón  por  la  cual  no  existe  en  la  naturaleza  ningún  material  con  un 
índice  negativo  de  refracción  fácilmente  observable,  incluso  no  existe  ningún  obstáculo  teórico  que 
pueda  obstaculizar  la  existencia  de  este  material.  Para  cualquier  material  natural  tal  como  los 
cristales  o  los  materiales  artificiales,  cuya  escala  de  inhomogeneidad  es  mucho  menor  que  la 
longitud  de  onda  incidente,  la  respuesta  electromagnética  del  material  se  caracteriza  utilizando  los 
parámetros  macroscópicos  s  y  p.  Los  valores  negativos  de  los  2  parámetros  existen  en  la  naturaleza. 
Por  ejemplo  los  metales  nobles  a  frecuencias  ópticas  son  buenos  ejemplos  de  materiales  con  s 
negativo.  En  cuanto  al  valor  negativo  de  p,  algunos  antiferromagnetos  y  los  ferromagnetos  aislantes 
han  mostrado  proporcionar  permeabilidad  magnética  efectiva  negativa.  Un  material  tendría  un 
índice  de  refracción  negativo  si  ambos  s  y  p  son  simultáneamente  negativos  a  la  misma  frecuencia, 
aunque  esto  es  una  condición  suficiente  pero  no  necesaria  y  está  representado  por  el  tercer 
cuadrante  de  una  figura  anterior.  Además  la  posibilidad  de  realizar  simultáneamente  valores 
efectivos  negativos  de  s  y  p  en  los  antiferromagnetos  uniaxiales  fue  discutido  brevemente  hace 
varias  décadas.  Desafortunadamente  en  los  materiales  naturales,  la  resonancia  eléctrica  negativa 
ocurre  principalmente  para  las  frecuencias  de  al  menos  unos  pocos  terahercios,  mientras  que 
cualquier  resonancia  magnética  natural  no  existe  para  una  frecuencia  tan  alta. 

Dado  que  el  acoplamiento  magnético  a  los  campos  electromagnéticos  es  un  precursor  de  la 
refracción  negativa,  uno  de  los  pasos  más  críticos  para  lograr  un  material  de  índice  negativo  es 
superar  la  barrera  de  la  baja  frecuencia  de  la  respuesta  magnética  en  los  materiales  convencionales. 
Gracias  a  los  avances  en  la  investigación  de  los  metamateriales,  ahora  es  posible  hacer  ondas 
electromagnéticas  two-handed  a  altas  frecuencias  mediante  el  uso  de  metaátomos  fabricados 
artificialmente  con  un  fuerte  acoplamiento  magnético.  Durante  los  últimos  años  se  han  mostrado 
materiales  de  índice  negativo  con  un  espectro  desde  las  frecuencias  de  microondas  en  la  banda  X 
hasta  el  extremo  rojo  de  la  luz  visible. 


Aunque  el  término  índice  de  refracción  es  más  comúnmente  usado  en  óptica,  las  antiguas 
demostraciones  experimentales  de  los  índices  de  refracción  negativos  se  centraron  en  las 
frecuencias  de  microondas.  Los  primeros  materiales  de  índice  negativo  se  realizaron  de  una  forma 
muy  rudimentaria  en  la  que  el  índice  negativo  se  presentó  a  lo  largo  de  una  sola  dirección  principal. 
Más  adelante  se  han  mostrado  los  materiales  de  índice  negativo  bidimensionales  y  tridimensionales 


utilizando  técnicas  similares.  Los  famosos  materiales  de  índice  negativo  bidimensionales  realizados 
por  un  grupo  de  la  Universidad  de  California  -  San  Diego  se  muestra  en  la  figura  siguiente,  donde 
una  matriz  periódica  de  resonador  de  anillo  partido  con  alambres  colocados  uniformemente  entre 
los  anillos  partidos.  Este  metamaterial  consta  de  2  bloques  constructivos,  los  alambres  con 
permitividad  efectiva  negativa  £eff(co)  dando  lugar  a  una  respuesta  eléctrica  y  los  resonadores  de 
anillo  partidos  con  permeabilidad  efectiva  negativa  pei({o))  resultante  de  la  respuesta  a  un  campo 
magnético  aplicado.  Combinando  el  uso  de  los  resonadores  de  anillo  partido  y  los  alambres 
metálicos,  el  grupo  UCSD  construyó  una  disposición  periódica  bidimensional  y  un  índice  de 
refracción  negativo  en  el  rango  de  las  frecuencias  de  microondas  que  era  apropiado  para  una  ley  de 
Snell  modificada.  Dos  años  después,  Parazzoli  y  otros  utilizaron  una  estructura  similar  para  crear  un 
cubo  tridimensional  operando  en  el  espacio  libre  y  las  mediciones  que  confirman  el  índice  negativo 
de  refracción  de  la  estructura  se  realizaron  a  una  distancia  mucho  mayor  que  la  longitud  de  onda. 
Este  experimento  eliminó  cualquier  duda  sobre  la  posibilidad  de  fabricar  materiales  de  índice 
negativo.  Las  estructuras  utilizadas  en  estas  primeras  demostraciones  son  el  prototipo  utilizado  en  la 
mayoría  de  los  primeros  materiales  de  índice  negativo  reportados  en  la  literatura.  Sólo 
recientemente  los  investigadores  han  desarrollado  nuevas  geometrías  para  obtener  una  respuesta 
magnética  a  las  frecuencias  ópticas. 

11.3.4.  Debut  de  los  materiales  ópticos  de  índice  negativo 

Aunque  primero  se  obtuvieron  en  el  rango  del  microondas,  la  escala  de  la  refracción  negativa  hasta 
el  rango  óptico  es  muy  importante  por  el  significado  teórico  y  para  el  valor  de  aplicación  que  estos 
materiales  podrían  proporcionar.  De  hecho  el  índice  de  refracción  es  un  concepto 
convencionalmente  utilizado  en  las  frecuencias  ópticas  en  lugar  de  las  frecuencias  de  microondas. 
La  respuesta  electromagnética  de  los  metales  en  el  rango  óptico  es  más  bien  diferente  que  en  las 
frecuencias  más  bajas,  donde  es  extremadamente  grande  y  los  metales  se  comportan  como 
conductores  casi  perfectos.  Esta  distinción  prohíbe  el  diseño  de  materiales  de  índice  negativo 
ópticos  utilizando  las  mismas  estructuras  que  sus  contrapartes  de  microondas.  Por  otro  lado  a 
frecuencias  ópticas,  el  valor  de  s  en  los  metales  puede  ser  comparable  a  la  permitividad  dieléctrica 
de  un  material  huésped,  que  permite  la  excitación  de  una  resonancia  de  plasmón  superficial.  Esto 
abre  un  nuevo  método  para  lograr  permitividad  y  permeabilidad  negativas. 

Los  desafíos  en  la  investigación  de  los  materiales  de  índice  negativo  ópticos  radica  no  sólo  en  el 
diseño  y  en  la  fabricación,  sino  también  en  la  caracterización  experimental.  La  verificación 
experimental  de  los  metamateriales  de  índice  negativo  ópticos  es  mucho  más  complicado  que  el  de 
sus  contrapartes  de  microondas.  Por  definición  el  índice  de  refracción  implica  la  flexión  de  la 
dirección  del  vector  Poynting  de  luz  en  una  interfaz  entre  2  medios.  Lamentablemente  hasta  la 
fecha,  la  mayoría  de  los  materiales  de  índice  negativo  ópticos  reportados,  se  encuentran  en  forma  de 
capas  planas  de  espesores  de  sublongitud  de  onda  fabricado  con  litografía  óptica  o  de  haz  de 
electrones.  Esta  limitación  en  la  fabricación  de  los  materiales  de  índice  negativo  ha  prohibido  a  los 
experimentadores  observar  directamente  la  flexión  negativa  de  un  haz  de  luz  desde  una  estructura 
en  forma  de  cuña,  como  se  hizo  en  los  experimentos  de  los  materiales  de  índice  negativo  de 
microondas.  Otra  propuesta  para  observar  directamente  un  índice  de  refracción  negativo,  se  basa  en 
la  óptica  geométrica,  donde  se  puede  detectar  el  desplazamiento  lateral  en  la  interfaz  de  salida  de 
una  losa  homogénea  de  materiales  de  índice  negativo  para  haces  de  luz  incidentes  oblicuos.  Sin 
embargo  este  método  está  limitado  de  manera  similar  a  una  propuesta  en  cuña  debido  a  que  el 
espesor  de  sublongitud  de  onda  de  las  muestras  de  los  materiales  de  índice  negativo  ópticos  impide 
la  observación  experimental  de  cualquier  desplazamiento  lateral  de  los  haces  de  luz.  En  principio 
los  métodos  basados  en  la  dirección  del  vector  de  Poynting  con  incidencia  inclinada  en  las 
interfaces  no  son  capaces  de  identificar  inequívocamente  el  signo  del  índice  efectivo  de  refracción 
en  un  material  anisotrópico.  En  realidad  un  ángulo  negativo  de  refracción  es  una  propiedad 
intrínseca  de  los  medios  uniaxiales  y  ha  sido  observado  en  cristales  naturales  como  la  calcita  y  el 
ortovanadato  de  itrio  (YV04). 


Volviendo  a  las  propiedades  de  los  materiales  requeridas  de  un  material  de  índice  negativo,  para 
hacer  un  material  de  índice  negativo,  es  esencial  ajustar  la  propiedad  de  resonancia  del  material  de 
tal  manera  que  las  frecuencias  para  la  respuesta  eléctrica  negativa  y  las  de  la  respuesta  magnética 
negativa  se  produzcan  en  un  rango  espectral  superpuesto.  Una  permitividad  efectiva  negativa  a 
frecuencias  controladas  se  puede  obtener  usando  los  materiales  artificiales  que  consisten  en 
estructuras  metálicas  periódicas.  La  respuesta  eléctrica  de  este  material  puede  ser  diseñada  para 
imitar  el  modelo  de  Lorentz  y  los  parámetros  de  frecuencia  característicos  co0  y  <%  dependen  en  gran 
medida  de  la  geometría  de  la  retícula  y  del  elemento  metálico.  Una  respuesta  magnética  controlable 
en  las  frecuencias  de  gigahertz  y  superiores  ha  sido  ampliamente  estudiado.  Por  lo  tanto  la  clave  en 
las  demostraciones  de  los  materiales  de  índice  negativo  es  combinar  la  respuesta  eléctrica  y  la 
respuesta  magnética  de  una  manera  apropiada.  Debemos  de  nuevo  notar  que  la  condición  de 
simultaneidad  negativa  £  y  p  dada  en  el  documento  de  Veselago  es  una  condición  suficiente  pero  no 
necesaria  para  construir  materiales  de  índice  negativo.  Una  propuesta  posible  para  lograr  un  índice 
de  refracción  negativo  en  un  medio  pasivo  es  diseñar  un  material  donde  la  permitividad  (isotrópica) 
8  =  s’  +  8"i  y  la  permeabilidad  (isotrópica)  p  =  p’  +  p”i  obedezcan  la  ecuación: 

s’p”  +  p’s"  <  0 

Esto  conduce  a  una  parte  real  negativa  del  índice  de  refracción  n  =  n’  +  i  n”  =  (£p)1/2.  La 
desigualdad  anterior  se  satisface  siempre  si  ambos  s’  <  0  y  p’  <  0.  Sin  embargo  debido  a  la  inercia 
natural  de  la  permeabilidad  magnética  a  las  frecuencias  ópticas,  es  un  reto  obtener  una 
permeabilidad  efectiva  muy  diferente  de  1,  especialmente  a  frecuencias  muy  altas  como  la 
frecuencia  de  luz  visible.  La  ecuación  anterior  implica  estrictamente  que  n’  <  0  no  puede  ocurrir  en 
un  medio  magnéticamente  inactivo  con  p  =  1  +  Oi.  Por  consiguiente  es  esencial  una  respuesta 
magnética  en  un  material  de  índice  negativo.  Sin  emvargo  en  la  ecuación  anterior,  en  lugar  de 
confiar  en  un  p’  negativo,  se  puede  lograr  un  índice  de  refracción  negativo  en  un  medio  magnético 
con  pérdidas  con  un  negativo  s’  junto  con  p”  >  0.  En  este  caso  la  desigualdad  anterior  todavía  se 
puede  cumplir  y  por  lo  tanto  puede  obtenerse  una  parte  real  negativa  del  índice  de  refracción  n’. 
Actualmente  los  primeros  materiales  de  índice  negativo  ópticos  reportados  pertenecen  a  esta 
categoría. 

La  condición  necesaria  para  un  material  de  índice  negativo  en  la  ecuación  anterior  se  puede  lograr 
en  una  matriz  de  nanovarillas  acopladas.  Se  mostró  en  un  primer  artículo  de  Lagarkov  y  Sarychev 
que  un  par  de  nanovarillas  de  metal  puede  tener  una  gran  respuesta  diamagnética.  Entonces 
Podolskiy  y  otros  mostraron  que  este  par  de  nanovarillas  metálicas  también  son  capaces  de  una 
respuesta  diamagnética  y  lo  más  importante,  un  n’  negativo  en  el  rango  óptico.  Siguiendo  estas 
predicciones  teóricas,  el  primer  metamaterial  óptico  con  un  índice  de  refracción  negativo  fue 
mostrado  experimentalmente  por  un  grupo  de  investigación  en  la  Universidad  de  Purdue  utilizando 
una  capa  de  pares  de  nanovarillas  de  metal. 

El  bloque  constructivo  del  metamaterial  es  un  par  de  nanovarillas,  como  se  ilustra  en  la  figura 
adjunta.  Un  campo  eléctrico  de  corriente  alterna 
paralelo  a  ambas  varillas  induce  corrientes 
paralelas  en  ambas  varillas  El  campo  magnético, 
que  está  orientado  perpendicularmente  al  plano  de 
las  varillas,  provoca  corrientes  antiparalelas  en  las 
2  varillas,  como  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 

Estas  corrientes  antiparalelas  causan  la  respuesta 
magnética  del  sistema.  La  respuesta  magnética  será 
diamagnética  o  paramagnética  dependiendo  de  si  la  longitud  de  onda  del  campo  magnético  de 
entrada  es  más  corto  o  más  largo  que  la  resonancia  magnética  de  las  varillas  acopladas.  Las  2 
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varillas  paralelas  forman  un  bucle  de  corriente  abierto,  que  actúa  como  una  línea  de  transmisión  con 
una  resonancia  de  corriente.  Este  bucle  de  corriente  se  cierra  en  los  extremos  del  par  de  varillas  a 
través  de  la  corriente  de  desplazamiento.  Para  la  luz  normalmente  incidente  con  el  campo  eléctrico 
polarizado  a  lo  largo  de  las  varillas  y  el  campo  magnético  perpendicular  al  par,  las  respuestas 
eléctrica  y  magnética  pueden  experimentar  un  comportamiento  resonante  en  determinadas 
frecuencias.  Por  encima  de  la  frecuencia  de  resonancia,  la  corriente  circular  en  el  par  de  varillas  y  la 
corriente  de  desplazamiento  en  los  extremos  de  las  varillas  puede  conducir  a  un  campo  magnético 
opuesto  al  campo  magnético  externo  de  la  luz  incidente.  En  este  diseño  el  componente  eléctrico  de 
la  onda  incidente  excita  un  modo  de  corriente  simétrico  en  cada  par  de  varillas,  mientras  que  el 
componente  magnético  excita  un  modo  antisimétrico.  La  excitación  de  las  resonancias  de  plasmón 
tanto  para  los  componentes  eléctricos  como  los  magnéticos  de  la  luz  en  un  rango  de  frecuencias 
superpuestas  da  como  resultado  un  comportamiento  resonante  para  el  índice  de  refracción,  que 
puede  llegar  a  ser  negativo  por  encima  de  la  resonancia  como  se  predijo  anteriormente.  Esto  puede 
ser  considerado  como  una  resonancia  en  un  circuito  LC  óptico,  con  las  varillas  de  metal 
proporcionando  la  inductancia  L  y  los  espacios  dieléctricos  entre  las  varillas  actuando  como 
elementos  capacitivos  C. 


Lina  completa  caracterización  de  la  transmisión  compleja  y  los  coeficientes  de  reflexión,  incluyendo 
la  magnitud  y  la  información  de  la  fase,  es  crítico  en  el  trabajo  experimental  sobre  los  materiales  de 
índice  de  refracción  negativo.  Los  espectros  de  las  magnitudes  de  la  transmisión  y  de  la  reflexión 
son  importantes  para  identificar  las  posiciones,  los  anchos  espectrales  y  la  fuerza  relativa  de  las 
resonancias  electromagnéticas  en  un  material  nanofabricado.  Sin  embargo  estos  valores  no  son 
suficientes  para  verificar  y  caracterizar  el  índice  negativo  en  la  estructura  y  recuperar  los  parámetros 
importantes  como  la  permitividad  efectiva  (s),  la  permeabilidad  (p),  la  impedancia  (Z)  y  el  índice  de 
refracción  (n)  ambiguamente.  También  es  de  importancia  crítica  la  medición  del  desplazamiento  de 
fase  en  la  capa  del  metamaterial,  porque  está  estrechamente  relacionado  con  la  definición  del  índice 
de  refracción.  La  fase  de  onda  es  retardada  en  los  materiales  de  índice  de  refracción  positivo 
normales  y  avanzada  en  los  materiales  de  índice  de  refracción  negativo. 


Phase  anisetropy  in  transmitted  light,  simulated 
Phase  anísotropy  in  transmrtted  light,  experimental 
Phase  anísotropy  in  reflected  light,  simulated 
Phase  anísotropy  in  reflected  light,  experimental 


Inset: 


Absolute  phase  shift  for  parallel  poL,  simulated 
Absolute  phase  shift  for  parallel  pol.,  experimental 
Absolute  phase  shift  for  perpendicular  pol..,  simulated 
Absolute  phase  shift  for  perpendicular  poL,  experimental 


Los  coeficientes  complejos  para  la  transmitancia  y  la  reflectancia  necesarios  para  la  recuperación 
del  índice  de  refracción  se  midieron  directamente  en  los  experimentos  de  las  nanovarillas  apareadas. 
La  transmisión  (T  =  |t2|)  y  el  espectro  de  la  reflexión  (R  =  |r2|)  se  recogieron  con  un 
espectrofotómetro  usando  luz  polarizada  linealmente.  Las  mediciones  de  la  fase  se  realizaron 
utilizando  polarización  y  técnicas  de  interferometría  walk-off.  Junto  con  la  investigación 
experimental,  las  propiedades  ópticas  de  la  estructura  de  las  nanovarillas  apareadas  también  se 
simularon  sobre  la  base  de  un  método  del  dominio  de  tiempo  de  diferencia  finita  3D  (FDTD).  La 
figura  anterior  ilustra  los  resultados  para  las  mediciones  de  fase,  incluyendo  la  anisotropía  de  fase  y 
el  desplazamiento  de  fase  absoluta  y  ambos  se  comparan  con  las  simulaciones  3D  FDTD.  La  curva 
de  anisotropía  de  fase  Atp  para  la  luz  transmitida  muestra  una  fuerte  dependencia  de  resonancia  con 
un  valor  negativo  tan  grande  como  1 00°  alrededor  de  las  longitudes  de  onda  de  comunicación  de 


~  1,5  pm.  En  la  figura  anterior  podemos  ver  que  el  desplazamiento  de  fase  de  la  muestra  con 
respecto  a  una  losa  de  aire  del  mismo  grosor  es  cps;|  =  -61°  para  la  transmitancia  de  la  luz  a  A,  =  1,5 
pm.  La  magnitud  de  este  valor  está  muy  por  debajo  del  desplazamiento  de  fase  en  un  losa  de  aire  de 
165  nm,  cpr  =  40°  a  1,5  pm,  por  lo  que  la  fase  negativa  adquirida  en  la  muestra  es  cps  ~  -21°.  Este 
valor  negativo  indica  que  el  índice  efectivo  de  refracción  es  negativo  para  las  longitudes  de  onda 
discutidas  anteriormente.  Obsérvese  que  una  transmitancia  bastante  alta  de  aproximadamente  25% 
se  obtiene  en  A  ~  1,5  pm. 


La  figura  adjunta  es  una  vista  ampliada  de  la  parte 

real  del  índice  de  refracción  recuperado  utilizando  los 

datos  experimentales  y  los  resultados  simulados.  Los 
estudios  experimentales  de  la  muestra  de 

nano  varillas  proporcionan  un  valor  de  n  =  -0,3  ±0,1  a 

1,5  pm.  Los  resultados  en  la  figura  adjunta  indican  un 

buen  acuerdo  entre  las  mediciones  y  las 
simulaciones. 

También  es  posible  un  índice  óptico  negativo  en  la 
inversa  de  la  estructura  de  nanovarillas  acopladas,  es 
decir,  pares  de  huecos  de  forma  elíptica  en  películas  metálicas.  Un  índice  de  refracción  negativo  de 
aproximadamente  2  pm  se  informó  utilizando  una  estructura  inversa  resonante. 


Otro  sistema  consiste  en  construir  una  estructura  hueco-acoplado  y  para  ello  se  comienza  con  2 
películas  delgadas  de  metal  separadas  por  una  capa  separadora  dieléctrica.  A  continuación  los 
huecos  de  forma  elíptica  se 
graban  en  las  2  películas  de 
metal  para  formar  los  huecos 
elípticos  aparejados.  Esto  crea  la 
inversa  de  la  estructura  original 
de  las  elipses  metálicas 
apareadas.  Sin  embargo  ambos 
tipos  de  muestras  deberían 
exhibir  comportamientos  de 
resonancia  similares  si  la 
orientación  de  los  campos  eléctrico  y  magnético  también  se  intercambian.  Este  es  un  resultado  del 
principio  de  Babinet.  Entonces  es  útil  observar  que  debido  al  principio  de  Babinet,  los  materiales  de 
índice  negativo  invertidos  tales  como  los  huecos  dieléctricos  elípticos  o  rectangulares  en  las 
películas  metálicas  son  físicamente  equivalentes  a  las  varillas  metálicas  apareadas  incrustadas  en  un 
huésped  dieléctrico.  Esto  nos  da  una  mayor  flexibilidad  en  el  diseño  de  las  estructuras  de  los 
materiales  de  índice  negativo  que  son  actualmente  realizables  con  los  métodos  de  fabricación 
actuales. 


11.3.5.  Receta  general  para  la  construcción 

Mientras  que  los  2  primeros  materiales  de  índice  negativo  ópticos  discutidos  en  la  sección  anterior 
han  mostrado  que  los  materiales  de  índice  negativo  son  posibles  a  frecuencias  ópticas,  ambos 
poseen  pérdidas  significativas  como  se  indica  por  una  parte  imaginaria  muy  grande  n”  en  el  índice 
de  refracción  efectivo.  De  acuerdo  con  las  condiciones  suficientes  y  necesarias  para  el  índice  de 
refracción  negativo,  se  puede  clasificar  los  materiales  de  índice  negativo  en  2  tipos:  materiales  de 
índice  negativo  doblemente  negativos  (materiales  de  índice  negativo  DN)  en  el  que  se  satisface  el 
requisito  de  Veselago  de  s’  <  0  y  p’  <  0  o  los  materiales  de  índice  negativo  único  negativo 
(materiales  de  índice  negativo  SN)  donde  sólo  la  condición  necesaria  en  la  ecuación  anterior  se 


cumple  con  s’  <  0  y  p’  >  0.  Los  materiales  de  índice  negativo  con  pares  de  nanovarillas  y  de 
nanohuecos  pertenecen  a  la  clase  materiales  de  índice  negativo  SN. 


Para  los  materiales  de  índice  negativo,  a  menudo  se  toma  como  figura  de  mérito  la  relación  -  n’/n” 
debido  a  que  se  desean  los  materiales  de  índice  negativo  de  baja  pérdida  en  la  mayoría  de  las 
aplicaciones.  La  figura  de  mérito  de  los  materiales  de  índice  negativo  se  puede  expresar  en  términos 
de  permitividad  y  permeabilidad  efectivas  como 


FOM 


ImI  £'  + 

\s 

|/x|  s"  4-  | 

£ 

\ft” 

Esta  ecuación  indica  que  un  material  de  índice  negativo  DN  con  s’  <  0  y  p’  <  0  tendrá  un  valor 
menor  n”  que  un  material  de  índice  negativo  SN  con  el  mismo  n’  <0  y  p’  >  0.  Además  los  materiales 
de  índice  negativo  DN  puede  proporcionar  una  mejor  adaptación  de  impedancia  a  los  materiales 
comunes  de  índice  positivo  que  los  materiales  de  índice  negativo  SN. 

Aunque  s’  negativo  y  p’  negativo  puede  ser  realizado  basado  en  las  resonancias  eléctrica  y 
magnética  respectivamente,  no  es  una  buena  práctica  combinar  los  2  tipos  de  resonancias 
plasmónicas  en  un  rango  de  frecuencias  superpuestas.  En  primer  lugar  normalmente  suele  ser  muy 
difícil  obtener  un  sistema  en  el  que  ambas  resonancias  se  produzcan  a  la  misma  frecuencia.  En 
segundo  lugar  cualquier  resonancia  plasmónica  siempre  trae  pérdidas  al  sistema.  Dado  que  una 
resonancia  eléctrica  no  es  realmente  necesaria  para  obtener  un  s’  negativo,  debemos  intentar  evitar 
usar  una  resonancia  eléctrica  en  el  diseño.  Una  posible  solución  a  este  problema  genérico  consiste 
en  utilizar  una  estructura  magnética  resonante  junto  con  una  estructura  metálica  no  resonante  que 
proporciona  permitividad  negativa  de  fondo  en  un  espectro  amplio  incluyendo  la  banda  de  longitud 
de  onda  donde  se  produce  la  resonancia  magnética.  Esto  no  es  difícil  de  lograr,  ya  que  los  metales 
nobles  como  el  oro  y  la  plata  tienen  permitividad  negativa  a  las  frecuencias  ópticas  por  debajo  de 
sus  frecuencias  de  plasma.  Por  lo  tanto  por  ejemplo  agregando  simplemente  una  película  de  metal 
por  encima  y  por  debajo  del  resonador  magnético,  debería  proporcionar  la  permisividad  negativa 
necesaria  para  un  material  de  índice  negativo.  Un  método  alternativo  propuesto  para  lograr  la 
permitividad  negativa  de  fondo  es  usar  pares  de  alambres  de  metal  continuo  que  no  tienen  una 
resonancia  eléctrica  en  la  longitud  de  onda  de  interés.  Entonces  se  obtiene  una  resonancia 
magnética  con  una  permeabilidad  negativa  incluyendo  de  forma  apropiada  pares  de  alambres  o 
placas  metálicas  apropiadamente  diseñadas. 

Las  directrices  generales  anteriores  dan  como  resultado  la  estructura  fishnet,  también  conocida 
como  estructura  de  rejilla  doble,  que  es  la  estructura  predominante  hoy  para  los  metamateriales  de 
índice  negativo  a  frecuencias  ópticas.  En  la  estructura  fishnet,  los  pares  de  las  tiras  de  metal  más 
anchas  proporcionan  permeabilidad  negativa  a  través  de  las  corrientes  asimétricas,  mientras  que  los 
pares  de  tiras  metálicas  más  estrechas  actúan  como  un  metal  diluido.  Esta  situación  se  ilustra  más 
claramente  en  la  figura  siguiente.  La  red  fishnet  puede  ser  considerada  como  una  estructura 
magnética  resonante  combinada  con  una  estructura  eléctrica  no  resonante.  Es  importante  notar  que 
en  esta  estructura  fishnet,  los  pares  de  tiras  más  estrechas  actúan  como  alambres  fuera  de  resonancia 
y,  a  la  longitud  de  onda  donde  ocurre  la  resonancia  magnética  en  las  tiras  más  anchas,  proporcionan 
simplemente  una  permitividad  negativa  de  fondo. 
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Basado  en  la  estructura  fishnet,  varios  grupos  de  investigadores  han  demostrado  un  índice  negativo 
de  refracción  en  el  infrarrojo  cercano  y  en  los  rangos  visibles.  Primero  se  informó  de  una  fishnet 
doble  negativa  a  una  longitud  de  onda  de  1,8  pm  con  una  figura  de  mérito  por  encima  de  1  y  luego  a 
1,4  pm  con  una  figura  de  mérito  de  alrededor  de  3.  Una  fishnet  doblemente  negativa  de  3  capas 
también  se  mostró  a  1 ,4  pm,  lo  que  muestra  que  el  apilamiento  de  múltiples  capas  de  la  estructura 
fishnet  no  deteriorará  el  rendimiento  de  los  materiales  de  índice  negativo  en  términos  de  pérdida 
óptica.  El  grupo  de  Purdue  consiguió  con  éxito  la  banda  doblemente  negativa  de  fishnets  de 
materiales  de  índice  negativo  en  el  espectro  de  luz  visible.  En  un  informe  temprano,  el  equipo  de 
Purdue  mostró  materiales  de  índice  negativo  fishnet  de  banda  dual  que  exhibía  un  comportamiento 
doblemente  negativo  a  813  nm  con  un  índice  de  refracción  efectivo  de  n’  ~  -1  y  una  figura  de  mérito 
de  1,3.  Para  una  polarización  diferente,  la  misma  muestra  también  procesa  una  banda  negativa  única 
alrededor  de  770  nm,  que  se  encuentra  en  el  extremo  muy  rojo  del  espectro  visible.  Luego  el  mismo 
grupo  informó  de  materiales  de  índice  negativo  DN  a  725  nm  con  una  geometría  similar,  donde  se 
observó  una  figura  de  mérito  de  ~  1,1.  Para  la  polarización  ortogonal,  la  muestra  muestra  el 
comportamiento  de  materiales  de  índice  negativo  SN  con  una  figura  de  mérito  de  0,5  a  ~  710  nm, 
también  una  mejora  en  comparación  con  el  trabajo  anterior. 
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Los  parámetros  efectivos  recuperados  de  una  muestra  de  fishnet  se  representan  en  la  figura  anterior. 
Esta  figura  indica  claramente  que  el  comportamiento  eléctrico  más  allá  de  la  resonancia  eléctrica  de 
~  540  nm  es  similar  a  la  de  un  metal  diluido.  Esta  es  la  respuesta  deseada  y  está  de  acuerdo  con  la 
discusión  de  la  receta  general  para  s  negativo  de  fondo  de  banda  ancha.  La  resonancia  magnética  a 
720  nm  da  lugar  a  una  permeabilidad  efectiva  negativa,  que  es  necesaria  para  un  material  de  índice 
negativo  DN.  La  figura  anterior  revela  un  índice  negativo  de  alrededor  de  -1  junto  con  una  figura  de 
mérito  por  encima  de  1  a  una  longitud  de  onda  de  725  nm,  correspondiente  a  la  luz  roja.  Como 
subproducto  en  la  otra  polarización,  la  misma  muestra  también  muestra  una  respuesta  negativa 
única  a  la  longitud  de  onda  ligeramente  más  corta  de  ~  710  nm.  No  es  sorprendente  que  la  figura  de 
mérito  de  la  banda  de  un  negativo  único  es  0,5,  mucho  menor  que  la  de  la  banda  doblemente 
negativa. 

Se  han  observado  varios  fenómenos  de  materiales  de  índice  negativo  interesantes  en  las  estructuras 
fishnet.  En  un  experimento  con  una  fishnet  de  materiales  de  índice  negativo  irradiados  a  una 


longitud  de  onda  cercana  a  1,5  gm  y  probado  por  una  cadena  de  pulsos  de  femtosegundos,  se 
observaron  simultáneamente  fase  negativa  y  velocidades  de  grupo,  lo  que  significa  que  la  oscilación 
de  la  onda  portadora  y  el  envolvente  del  pulso  se  desplazaron  en  contra  de  la  dirección  de  la 
propagación  de  energía.  Otro  experimento  con  una  estructura  fishnet  en  la  longitud  de  onda  del 
infrarrojo  cercano  ~  1,7  pm  realizó  modulación  óptica  del  índice  de  refracción  efectivo,  donde  dio 
lugar  a  la  fotoexcitación  de  un  espaciador  de  silicio  amorfo  en  el  ajuste  dinámico  de  las  propiedades 
del  metamaterial.  La  geometría  fishnet  también  se  permite  para  verdaderos  materiales  de  índice 
negativo  ópticos  tridimensionales. 

11.4.  Propuestas  alternativas 

Las  técnicas  discutidas  anteriormente  representan  la  propuesta  estándar  para  la  realización  de 
materiales  de  índice  negativo  a  frecuencias  ópticas.  En  este  método  estándar,  los  metaátomos  son 
cuidadosamente  diseñados  y  dispuestos  en  un  metamaterial,  cuya  respuesta  electromagnética 
macroscópica  se  caracterizan  por  una  permitividad  efectiva  negativa  s  y  una  permeabilidad  efectiva 
negativa  (o  positiva  pero  con  pérdida)  p.  Ahora  consideramos  otros  esquemas  para  lograr  un  índice 
de  refracción  efectivo  negativo  o  un  ángulo  negativo  para  un  haz  de  luz  refractado  a  frecuencias 
ópticas.  Las  propuestas  alternativas  incluyen  los  cristales  fotónicos,  los  materiales  anisotrópicos,  los 
métodos  de  quilaridad,  las  guías  de  ondas  plasmónicas  y  las  líneas  de  nano-transmisión  entre  otros. 

La  refracción  negativa  de  la  luz  se  puede  realizar  debido  a  los  efectos  de  plegado  de  banda  en 
los  cristales  fotónicos  especialmente  diseñados.  Los  cristales  fotónicos  suelen  ser  estructuras 
dieléctricas  periódicas  que  están  diseñadas  para  afectar  el  comportamiento  de  los  fotones  en  un 
modo  similar  a  la  forma  en  que  el  potencial  periódico  de  un  semiconductor  afecta  el 
comportamiento  de  los  electrones.  Hablando  estrictamente,  los  cristales  fotónicos  no  pueden  ser 
considerados  como  metamateriales  y  normalmente  el  comportamiento  de  las  ondas  de  luz  dentro  de 
ellos  no  se  puede  caracterizar  por  un  índice  de  refracción  efectivo.  Esto  se  debe  a  que  la 
periodicidad  de  los  cristales  fotónicos  es  comparable  a  la  longitud  de  onda  operativa.  Por  lo  tanto  es 
difícil  distinguir  entre  los  efectos  de  la  refracción  y  de  la  difracción  en  los  cristales  fotónicos.  Sin 
embargo  mediante  el  diseño  de  relaciones  de  dispersión  apropiadas  en  los  cristales  fotónicos,  es 
posible  un  ángulo  de  refracción  negativo  y  una  relación  antiparalela  entre  el  vector  de  onda  y  la 
propagación  de  la  energía. 

De  hecho  el  fenómeno  de  la  refracción  negativa  en  los  cristales  fotónicos  fue  sugerido  mucho  antes 
de  la  primera  demostración  de  un  material  de  índice  negativo  óptico.  En  el  año  2000,  Notomi  señaló 
que  en  un  cristal  fotónico  fuertemente  modulado,  las  propiedades  de  propagación  de  la  luz  no  son 
muy  sensibles  al  ángulo  de  incidencia  y  por  lo  tanto  la  propagación  se  parece  más  a  una  refracción 
en  la  proximidad  de  la  banda  fotónica  prohibida.  En  esta  situación,  se  puede  definir  el  índice  de 
refracción  efectivo  y  su  signo  y  su  valor  absoluto  pueden  variar  cambiando  la  estructura  del  cristal, 
los  índices  de  refracción  de  los  materiales  constitutivos  y  la  longitud  de  onda  incidente.  En  este 
escenario  el  índice  de  refracción  efectivo  puede  ser  negativo  o  menor  que  la  unidad.  Una  buena 
analogía  del  índice  de  refracción  efectivo  en  los  cristales  fotónicos  es  la  masa  efectiva  en  los 
semiconductores.  La  masa  efectiva  es  una  medida  de  la  curvatura  de  banda  cerca  de  la  banda 
prohibida  en  los  semiconductores  y  el  índice  efectivo  juega  un  papel  muy  similar  en  los  cristales 
fotónicos.  Se  ha  observado  experimentalmente  la  refracción  negativa  de  la  luz  en  las  longitudes  de 
onda  del  infrarrojo  cercano  en  un  cristal  fotónico  bidimensional  del  grupo  III- V  y  en  una  membrana 
de  cristal  fotónico  de  polímero  de  silicio. 

Se  observa  que  aunque  la  refracción  negativa  de  la  luz  se  puede  realizar  en  los  cristales  fotónicos, 
no  se  pueden  predecir  todas  las  propiedades  exóticas  en  los  materiales  de  índice  negativo 
homogéneos  en  los  cristales  fotónicos.  Por  ejemplo  la  amplificación  de  las  ondas  evanescentes  que 
contribuyen  a  la  superresolución  pronosticada  por  Pendry,  sólo  puede  realizarse  parcialmente  en  los 
materiales  de  índice  negativo  de  cristal  fotónico.  Esto  se  debe  al  hecho  de  que  para  los  componentes 


del  vector  k  muy  grande  que  transmiten  información  sobre  las  características  más  pequeñas  de  un 
objeto,  la  periodicidad  estructural  es  demasiado  grande  y  el  cristal  fotónico  no  puede  considerarse 
un  medio  efectivo  que  soporta  todos  los  valores  del  vector  de  onda  transversal  para  las  ondas 
evanescentes.  Por  otro  lado  los  materiales  de  índice  negativo  basados  en  los  cristales  fotónicos 
pueden  tener  determinadas  ventajas  sobre  los  materiales  de  índice  negativo  plasmónicos.  Los  más 
importantes  materiales  de  índice  negativo  de  cristal  fotónico  son  medios  enteramente  dieléctricos 
con  pocas  pérdidas,  mientras  que  en  los  metamateriales  metal-dieléctrico,  las  pérdidas  son  el 
obstáculo  más  doloroso  para  muchas  aplicaciones  prácticas.  Los  materiales  de  índice  negativo 
basados  en  los  cristales  fotónicos  también  evitan  el  requisito  de  una  respuesta  magnética,  que  es 
siempre  una  tarea  desalentadora  a  las  frecuencias  ópticas. 

Otra  ruta  no  magnética  para  la  refracción  negativa  de  bajas  pérdidas  se  basa  en  los  materiales 
fuertemente  anisotrópicos.  En  lugar  de  unidades  de  ingeniería  de  sublongitud  de  onda  con  valores 
deseados  de  s  y  p,  el  punto  de  partida  para  la  refracción  negativa  basada  en  la  anisotropía  es  la 
exploración  de  las  posibles  relaciones  entre  el  vectores  de  onda  k  y  el  vector  de  Poynting  S  en  los 
medios  no  magnéticos  homogéneos.  En  un  material  de  índice  negativo  ideal,  los  2  vectores  k  y  S 
son  antiparalelos  entre  sí,  lo  que  implica  que  haya  un  ángulo  de  180°  entre  ellos.  En  un  cristal 
uniaxial  común,  generalmente  hay  un  ángulo  no  nulo  entre  k  y  S  determinado  por  la  birrefringencia 
del  cristal  así  como  la  dirección  de  la  incidencia.  Si  podemos  aumentar  sustancialmente  este  ángulo, 
las  proyecciones  de  k  y  S  a  lo  largo  de  determinadas  orientaciones  serán  dirigidas  opuestas  entre  sí 
y  se  espera  un  comportamiento  similar  al  de  los  materiales  de  índice  negativo. 
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Este  escenario  se  puede  explicar  mejor  con  la  ayuda  de  las  curvas  de  isofrecuencia  como  se  muestra 
en  la  figura  adjunta.  Suponiendo  que  la  luz  se  propaga  dentro  del  plano  x-z,  la  curva  de 
isofrecuencia  muestra  la  relación  de  dispersión,  dada  como: 

kj  ¡¿_aP_ 

e,  +  sx  c 2 

Para  un  punto  determinado  en  la  curva  de  isofrecuencia,  el  vector  de  onda  k  está  representado  por 
un  vector  desde  el  origen  hasta  este  punto  y  el  ángulo  del  vector  de  Poynting  S  es  normal  a  la 
tangente  de  la  curva  en  el  punto.  En  el  caso  isotrópico  con  sx  =  sz,  la  superficie  del  vector  de  onda  es 
circular  y  los  vectores  k  y  S  son  colineales,  como  se  muestra  en  el  panel  izquierdo  de  la  figura 
anterior.  Un  cristal  anisotrópico  corresponde  al  caso  del  panel  central  de  la  figura  anterior,  donde  la 
superficie  del  vector  de  onda  se  vuelve  elipsoidal  y  como  resultado,  el  ángulo  entre  k  y  S  no  es  cero. 
Finalmente  para  un  material  con  permitividad  dieléctrica  transversal  negativa  sx  <  0  y  permitividad 
positiva  en  el  plano  sz  >  0,  la  relación  de  dispersión  se  convierte  en  hiperbólica.  La  curvatura  de  la 
hipérbola  es  tal  que  los  signos  de  kz  y  Sz  son  opuestos,  como  se  muestra  en  el  panel  derecho  de  la 
figura  anterior.  Esta  direccionalidad  opuesta  entre  kz  y  Sz  conduce  a  un  índice  de  refracción  efectivo 
negativo.  En  particular  se  ha  predicho  un  índice  de  refracción  efectivo  negativo  en  un  sistema  de 
guía  de  ondas  cuando  un  material  anisotrópico  con  sx  <  0  y  sz  >  0  es  utilizado  como  un  núcleo  de 
una  guía  de  ondas  plana  (en  el  plano  y-z)  con  paredes  metálicas.  Para  los  modos  de  propagación  en 
esta  guía  de  ondas,  el  vector  de  onda  y  el  flujo  de  energía  son  antiparalelos. 


La  fuerte  anisotropía  requerida  en  estos  escenarios  puede  lograrse  a  través  de  diferentes  esquemas. 
Por  ejemplo  los  compuestos  metal-dieléctrico  estratificados  pueden  presentar  propiedades  ópticas 
altamente  anisotrópicas,  con  las  2  permitividades  efectivas.  También  es  posible  la  fuerte  anisotropía 
en  un  sistema  de  rodamiento  bidimensional  donde  la  permitividad  efectiva  es  negativa  para  la  luz 
polarizada  a  lo  largo  de  los  alambres  metálicos  y  es  positiva  para  la  polarización  perpendicular.  Una 
demostración  experimental  de  la  refracción  negativa  basada  en  la  anisotropía  fuerte  se  mostró  en  la 
longitud  de  onda  del  infrarrojo  medio  de  ~  10  pm.  En  este  experimento,  las  capas  alternas  de 
InGaAs  altamente  dopado  y  AlInAs  intrínseco  se  utilizaron  para  formar  un  metamaterial  todo 
semiconductor  tridimensional  de  bajas  pérdidas  y  se  ha  observado  la  refracción  negativa  para  todos 
los  ángulos  de  la  incidencia.  También  se  ha  utilizado  un  sistema  de  alambre  bidimensional  para 
demostrar  la  refracción  negativa  basada  en  la  anisotropía. 

La  refracción  negativa  en  las  guías  de  onda  es  posible  no  sólo  para  los  fotones,  sino  también  para 
los  polaritones  plasmónicos.  Se  ha  mostrado  que  las  guías  de  onda  metal-aislante-metal  (MIM) 
pueden  funcionar  como  un  medio  de  índice  negativo  en  todos  los  ángulos  para  los  modos  de 
plasmón  superficial  en  estas  estructuras.  Muchos  fenómenos  asociados  con  los  materiales  de  índice 
negativo,  incluyendo  un  ángulo  negativo  de  refracción  y  de  imágenes  de  sublongitud  de  onda,  se 
han  predicho  en  sistemas  metal-aislante-metal.  En  los  experimentos,  se  han  verificado  las  guías  de 
onda  metal-aislante -metal  con  comportamiento  de  índice  negativo  para  los  modos  de  polaritones 
plasmónicos.  En  esta  demostración,  se  utilizó  una  guía  de  onda  Au-Si3N4-Ag  bimetálica  para 
soportar  una  curva  de  dispersión  con  una  pendiente  negativa  a  frecuencias  de  luz  verde.  Esta 
dispersión  anormal  implica  las  velocidades  antiparalelas  de  grupo  y  de  fase  para  los  plasmones  en  la 
guía  de  ondas  metal-aislante-metal.  Al  conectar  esta  guía  de  ondas  bimetálica  a  una  guía  de  ondas 
ranurada  Ag-Si3N4-Ag  convencional,  se  observa  la  refracción  negativa  en  todos  los  ángulos  en  la 
interfase  entre  las  2  guías  de  onda  dentro  del  espectro  visible  de  la  luz.  Se  observa  que  aunque  las 
estructuras  metal-aislante-metal  pueden  mostrar  propiedades  de  refracción  negativa,  no  deben 
considerarse  como  medios  de  índice  negativo  para  las  ondas  de  luz,  sino  como  medios  de  índice 
negativo  sólo  para  polaritones  de  plasmón  superficiales.  Además  aunque  estas  guías  de  ondas 
especiales  son  estructuras  interesantes,  no  se  consideran  que  son  metamateriales.  Una  pendiente 
negativa  en  la  curva  de  dispersión  para  los  polaritones  plasmónicos  o  los  exciton-polariton  también 
pueden  realizarse  en  otros  sistemas,  incluyendo  los  cristales  orgánicos,  los  materiales  girotrópicos  y 
las  películas  metálicas  delgadas. 

Se  han  hecho  otras  propuestas  para  las  materiales  de  índice  negativo  ópticos,  pero  aún  no  se  han 
confirmado  mediante  experimentos.  Por  ejemplo  las  partículas  a  nanoescala  metálicas  y  dieléctricas 
pueden  servir  como  elementos  ópticos  agrupados  como  nanoresistencias,  nanoinductores  y 
nanocondensadores  análogos  a  los  elementos  de  circuitos  de  electrónica.  Cuando  se  fusionan,  las 
nanopartículas  con  diferentes  permitividades  pueden  formar  nanoelementos  paralelos  y  en  serie  que 
se  pueden  organizar  en  líneas  de  nanotransmisión  ópticas.  Estas  líneas  de  nanotransmisión  a 
frecuencias  ópticas  pueden  presentar  un  comportamiento  de  índice  negativo  similar  a  los  reportados 
materiales  de  índice  negativos  de  línea  de  transmisión  a  frecuencias  de  microondas.  También  se  ha 
propuesto  un  índice  negativo  de  refracción  en  las  superficies  de  frecuencia  selectiva  y  sistemas 
atómicos  de  3  o  4  niveles. 

Finalmente  hay  una  ruta  quiral  a  la  refracción  negativa.  Como  sugirió  de  forma  independiente 
Pendry  y  Tretiakov,  el  índice  de  refracción  efectivo  en  materiales  quirales  puede  expresarse  como: 

nL,R  =  (sp)l/2  ±  £ 

donde  £,  es  un  parámetro  que  caracteriza  la  fuerza  de  la  quilaridad  y  los  subíndices  L  y  R 
representan  los  2  estados  propios  polarizados  circularmente.  Por  lo  tanto  uno  de  los  2  haces 


polarizados  circularmente  en  un  medio  fuertemente  quiral  pueden  presentar  una  índice  de  refracción 
negativo,  siempre  que  el  producto  sp  sea  lo  suficientemente  pequeño  para  que  el  parámetro  de 
chiralidad  %  domine  en  el  lado  derecho  de  la  ecuación  anterior.  Los  materiales  de  índice  negativo 
basados  en  la  quilaridad  han  sido  mostrados  experimentalmente  en  el  rango  de  frecuencias  de 
microondas  y  en  el  rango  de  terahertz. 

11.5.  Óptica  no  lineal  con  los  metamateriales 

11.5.1.  Avances  en  los  efectos  no  lineales  de  los  metamateriales 

Hasta  aquí  se  estudiaron  las  propiedades  lineales  de  los  metamateriales,  suponiendo  que  la 
permitividad  eléctrica  efectiva  s  y  la  permeabilidad  magnética  p  son  independientes  de  la  intensidad 
de  la  luz  incidente.  De  hecho  una  parte  muy  importante  de  los  resultados  experimentales  sobre  los 
metamateriales  informados  hasta  ahora,  se  centra  exclusivamente  en  la  respuesta  lineal  de  los 
metamateriales  a  la  radiación  electromagnética  externa.  Sin  embargo  los  efectos  no  lineales  en  los 
metamateriales  se  han  convertido  en  un  campo  de  estudio  emergente,  particularmente  entre  los 
físicos  teóricos.  Una  gama  de  fenómenos  no  lineales  en  varios  metamateriales,  especialmente  los 
materiales  de  índice  negativo,  se  han  investigado  en  gran  medida  teóricamente.  Los  temas 
estudiados  incluyen  tratamientos  generales  para  la  propagación  de  las  ondas  no  lineales  y  las 
ecuaciones  de  Schrdodinger  no  lineales  en  los  materiales  de  índice  negativo,  así  como  los  procesos 
no  lineales  específicos  tales  como  la  generación  del  segundo  armónico  y  la  amplificación 
paramétrica. 

Las  respuestas  lineales  de  los  metamateriales  han  aumentado  sustancialmente  las  propiedades 
lineales  disponibles  a  partir  de  los  materiales  que  se  encuentran  en  la  naturaleza.  De  la  misma 
manera,  los  estudios  de  los  metamateriales  no  lineales  puede  tener  un  impacto  revolucionario  en 
todo  el  campo  de  la  óptica  no  lineal.  Los  estudios  convencionales  de  la  óptica  no  lineal  se  centran 
principalmente  en  la  exploración  de  varios  procesos  de  alto  orden  en  diferentes  cristales.  La 
capacidad  de  diseño  de  materiales  no  lineales  personalizados,  que  es  posible  en  los  metamateriales, 
está  abriendo  nuevas  perspectivas  para  las  interacciones  no  lineales  luz-materia.  Un  buen  ejemplo 
del  fenómeno  no  lineal  en  medios  artificiales  es  el  caso  de  la  generación  del  supercontinuo  en  fibras 
de  cristal  fotónico.  Aunque  la  generación  del  supercontinuo  en  el  vidrio  y  los  líquidos  se  conoce 
desde  hace  varias  décadas,  la  técnica  de  utilizar  fibras  de  huecos  estructuradas  artificialmente  se  ha 
convertido  inmediatamente  en  el  método  estándar  para  la  generación  del  supercontinuo  poco 
después  de  su  invención  a  principios  de  este  siglo,  mientras  que  la  generación  del  supercontinuo  de 
los  materiales  convencionales  se  ha  convertido  en  escasa  desde  entonces. 

La  exploración  teórica  de  los  procesos  no  lineales  en  los  metamateriales  comenzó  poco  después  de 
la  primera  demostración  de  un  material  de  índice  negativo  que  consistía  en  matrices  de  alambres 
metálicos  y  resonadores  de  anillo  partido  (SRR).  La  idea  inicial  de  la  investigación  es  bastante 
sencilla:  si  los  bloques  constructivos  metálicos  del  material  de  índice  negativo  están  incrustados  en 
un  dieléctrico  no  lineal,  se  debería  esperar  razonablemente  una  respuesta  dependiente  de  la 
intensidad  de  todo  el  metamaterial.  Dado  que  la  expresión  para  la  permitividad  efectiva  £eff  para  las 
matrices  de  alambre  dada  anteriormente,  contiene  la  constante  dieléctrica  del  medio  circundante. 
Por  lo  tanto  se  produce  una  respuesta  eléctrica  no  lineal  en  el  metamaterial  cuando,  por  ejemplo,  se 
usa  un  medio  Kerr  óptico  como  matriz  huésped.  Más  interesante  es  que  la  permeabilidad  efectiva 
peff  de  este  material  de  índice  negativo  también  debería  presentar  una  respuesta  no  lineal  debido  a 
una  cadena  bastante  complicada  de  relaciones.  Anteriormente  se  ha  mostrado  que  la  estructura  de 
los  resonadores  de  anillo  partido  se  puede  ver  como  un  resonador  LC,  donde  el  elemento  de 
capacitancia  en  un  único  resonador  de  anillo  partido  resultaría  principalmente  de  la  brecha.  En  el 
caso  presente,  este  hueco  se  llena  con  un  material  no  lineal  y  el  comportamiento  de  resonancia  peff 
será  sensible  a  la  magnitud  del  campo  eléctrico  localizada  dentro  de  la  brecha.  Esta  magnitud  está  a 


su  vez  relacionada  con  el  flujo  de  corriente  dentro  del  anillo  generado  por  el  campo  magnético 
externo. 

Aquí  vemos  una  de  las  características  sorprendentes  de  los  metamateriales  utilizados  como  medios 
no  lineales.  Los  efectos  no  lineales  en  todos  los  cristales  convencionales  dependen  de  un  poder 
específico  del  campo  eléctrico,  mientras  que  la  magnitud  del  campo  magnético  parece  no 
desempeñar  ningún  papel  en  los  procesos  no  lineales.  Sin  embargo  en  marcado  contraste  con  esto, 
la  respuesta  magnética  en  los  metamateriales  magnéticos  y  de  índice  negativo  permite  la 
dependencia  de  ambos  s  y  p  en  la  intensidad  del  campo  electromagnético. 

Las  propiedades  ópticas  de  los  metamateriales  no  lineales  son  sensibles  a  la  fuerza  de  los  campos 
externos.  Esta  característica  ha  hecho  posible  diseñar  dispositivos  de  un  metamaterial  activo  con 
varias  funcionalidades  sintonizables  tales  como  la  conmutación  y  el  filtrado.  A  frecuencias  de 
microondas,  estos  metamateriales  reconfigurables  se  pueden  lograr  introduciendo  elementos 
agrupados  dependientes  de  la  potencia  como  los  diodos  varactor.  Varios  metamateriales  de 
microondas  basados  en  dispositivos  varactor  han  sido  experimentalmente  reportados  y  van  desde 
resonadores  de  anillo  partido  sintonizables  como  filtros  de  muesca  hasta  la  generación  del  segundo 
armónico  en  los  metamateriales  de  índice  negativo  de  las  líneas  de  transmisión. 

En  cuanto  a  las  frecuencias  ópticas,  aunque  las  propiedades  no  lineales  en  los  metamateriales  han 
sido  ampliamente  estudiadas,  hasta  ahora  la  demostración  experimental  de  la  no  linealidad  dentro 
del  rango  óptico  es  un  evento  extremadamente  raro.  Además  lamentablemente  la  mayoría  de  los 
exóticos  efectos  no  lineales  en  los  metamateriales  fotónicos  predichos  por  los  teóricos  no  se 
verifican  en  gran  medida  en  la  realidad.  Entre  las  muy  pocas  excepciones  es  la  generación  armónica 
a  partir  de  disposiciones  planares  de  oro  de  los  resonadores  de  anillo  partido  reportados  por  un 
grupo  en  la  Universidad  de  Karlsruhe,  Alemania.  En  su  experimento  la  eficiencia  de  la  generación 
del  segundo  armónico  de  la  resonancia  del  dipolo  magnético  en  resonadores  de  anillo  partido  se 
mostró  que  superaba  a  la  de  la  resonancia  eléctrica  en  varios  órdenes.  Estas  notables  eficiencias  de 
generación  del  segundo  armónico  y  del  tercer  armónico  reclaman  ser  atribuidas  a  la  componente 
magnética  de  la  fuerza  de  Lorentz  que  actúa  sobre  los  electrones  metálicos.  Aunque  los  datos 
experimentales  para  la  generación  de  armónicos  en  resonadores  de  anillo  partido  es  indudable, 
permanece  abierto  el  debate  de  si  la  respuesta  metamagnética  explica  el  mecanismo  detrás  del 
fenómeno  observado.  De  hecho  se  conoce  una  mayor  eficiencia  de  conversión  de  frecuencia  cuando 
ocurre  en  las  nanoestructuras  plasmónicas  sin  la  participación  de  ninguna  resonancia  magnética. 
Los  estudios  posteriores  realizados  por  el  mismo  grupo  han  mostrado  que  las  señales  similares  de  la 
generación  del  segundo  armónico  pueden  producirse  en  una  disposición  de  resonadores  de  anillo 
partido  complementarios,  que  tiene  una  resonancia  de  dipolo  eléctrico  en  lugar  de  una  resonancia 
magnética,  de  acuerdo  con  el  principio  de  Babinet.  Estudios  teóricos  posteriores  han  mostrado  que 
la  razón  dominante  para  la  fuerte  generación  del  segundo  armónico  en  resonadores  de  anillo  partido 
deriva  de  la  derivada  convectiva  de  la  corriente  continua  de  los  electrones,  que  puede  ser  analizada 
completamente  utilizando  las  herramientas  de  la  teoría  de  la  electrodinámica  del  plasma  frío. 

Otro  experimento  importante  sobre  la  respuesta  no  lineal  de  los  metamateriales  ópticos  füe  llevado 
a  cabo  por  un  grupo  de  Berkeley  utilizando  una  estructura  fishnet  de  material  de  índice  negativo.  En 
este  trabajo,  se  llevó  a  cabo  un  estudio  espectroscópico  que  abarca  varios  procesos  no  lineales 
incluyendo  la  generación  del  segundo  armónico,  la  generación  del  tercer  armónico  y  la  mezcla  de  4 
ondas  de  una  estructura  fishnet  sandwich  con  la  variación  de  longitudes  de  onda  para  la  señal 
fundamental.  En  el  dominio  espectral,  las  resonancias  no  lineales  observadas  son  mucho  más 
estrechas  que  la  absorción  lineal  y  los  anchos  espectrales  se  reducen  aún  más  para  los  procesos  de 
órdenes  superiores.  Esta  investigación  indica  que  la  principal  razón  de  la  no  linealidad  mejorada  en 
las  estructuras  fishnet  de  material  de  índice  negativo  es  la  naturaleza  plasmónica  de  la  interacción 


luz-material  de  índice  negativo  y  la  mejora  de  campo  local  asociado  con  las  resonancias  del 
plasmón. 


Los  fenómenos  no  lineales  interesantes  ocurren  no  sólo  dentro  de  los  metamateriales,  sino  también 
en  las  interfaces  entre  los  metamateriales  y  los  medios  convencionales.  Ha  sido  señalado  que  las 
ondas  superficiales  no  lineales  estables  pueden  ser  soportadas  en  las  interfaces  entre  un  material  de 
índice  negativo  y  un  material  de  índice  positivo  convencional.  Bajo  determinadas  condiciones,  estas 
ondas  superficiales  poseen  la  propiedad  de  ondas  del  material  de  índice  negativo  en  su  conjunto, 
donde  el  flujo  de  energía  se  dirige  en  dirección  opuesta  a  la  de  la  propagación  de  fase.  Las  cosas  se 
hacen  aún  más  intrigantes  cuando  apilamos  las  interfaces  no  lineales.  En  la  región  lineal,  se  ha 
sabido  desde  hace  algún  tiempo  que  una  banda  fotónica  prohibida  correspondiente  a  un  índice  de 
refracción  de  cero  en  promedio  puede  crear  una  heterostructura  estratificada  consistente  de  capas 
entrelazadas  de  material  de  índice  negativo  y  de  índice  positivo.  Cuando  las  capas  de  índice  positivo 
presentan  una  no  linealidad  de  Kerr,  se  produce  un  comportamiento  de  histéresis  en  la  transmitancia 
del  sistema  estratificado  como  una  función  de  la  intensidad  incidente,  lo  que  puede  conducir  a  la 
biestabilidad  y  a  la  creación  de  solitones  de  banda  de  índice  cero.  Posteriormente  se  reveló  que  esta 
biestabilidad  es  posible  en  una  bicapa  con  sólo  una  capa  de  material  de  índice  negativo  y  una  placa 
óptica  Kerr.  La  biestabilidad  y  los  solitones  de  brecha  también  pueden  formarse  en  otras  estructuras 
de  materiales  de  índice  negativo  y  materiales  de  índice  positivo,  tales  como  un  acoplador  no  lineal 
donde  un  canal  está  lleno  con  un  material  de  índice  negativo  y  el  otro  canal  tiene  un  índice  positivo 
de  refracción.  La  histéresis  y  los  solitones  en  el  acoplador  no  lineal  resulta  de  un  mecanismo  de 
retroalimentación  efectivo  debido  a  la  direccionalidad  contraria  de  la  velocidad  de  fase  y  del  vector 
de  Poynting  en  el  brazo  de  los  materiales  de  índice  negativo.  Solitones  similares  pueden  ser 
generados  incluso  sin  usar  los  materiales  de  índice  negativo.  Por  ejemplo  ha  sido  sugerido  que  los 
solitones  discretos  de  sublongitud  de  onda  pueden  ser  soportados  en  los  metamateriales  eléctricos 
en  capas  consistentes  de  losas  de  metal  y  de  dieléctrico  no  lineal.  La  formación  de  estos  solitones 
discretos  surge  de  la  triple  interacción  entre  la  difracción,  el  enfoque  no  lineal  y  el  tunelado  de 
plasmón  superficial. 

Los  fenómenos  no  lineales  en  los  metamateriales  también  ofrecen  promesas  en  varias  aplicaciones 
del  mundo  real.  Por  ejemplo  la  biestabilidad  mencionada  anteriormente  puede  conmutar  fácilmente 
de  un  estado  de  transmisión  baja  a  un  estado  de  transmisión  perfecta,  que  puede  utilizarse  para 
conmutación  óptica,  limitación  óptica  y  dispositivos  de  memoria.  Los  efectos  no  lineales  también 
proporcionan  la  esperanza  de  mejores  metamateriales  ópticos  de  baja  pérdida.  Se  ha  sugerido  que  la 
absorción  de  potencia  en  los  materiales  de  índice  negativo  puede  ser  eficientemente  compensado  a 
través  de  diferentes  esquemas,  incluyendo  la  amplificación  paramétrica  óptica  y  la  mezcla  de  4 
ondas  resonante.  Además  los  metamateriales  no  lineales  pueden  ayudar  en  el  desarrollo  de  una 
superlente  que  es  más  resistente  contra  las  imperfecciones  del  material  como  la  dispersión 
cromática  y  la  disipación  de  potencia.  Con  una  respuesta  no  lineal  cuadrática  apropiada,  una  imagen 
del  campo  del  segundo  armónico  con  resolución  de  sublongitud  de  onda  puede  lograrse  incluso  para 
una  lente  de  la  losa  que  es  opaca  en  la  frecuencia  fundamental.  La  mezcla  de  ondas  en  los 
materiales  de  índice  negativo  no  lineal  de  segundo  orden  también  puede  utilizarse  para  la 
generación  de  ondas  de  señales  ópticas  de  terahertz. 

La  eficiencia  de  la  mayoría  de  los  procesos  no  lineales  de  mezcla  de  ondas  depende  criticamente  de 
la  coincidencia  de  fases  de  las  ondas  participantes.  En  los  materiales  de  índice  negativo,  la  relación 
antiparalela  entre  la  velocidad  de  fase  y  la  velocidad  de  la  energía  en  combinación  con  la  fuerte 
dispersión  de  la  frecuencia  de  los  parámetros  del  material  desempeñan  un  papel  fundamental  en  la 
mayoría  de  los  fenómenos  ópticos  no  lineales.  En  particular  facilitan  un  régimen  fundamentalmente 
nuevo  de  coincidencia  de  fases  hacia  atrás. 


11.5.2.  Generación  del  segundo  armónico  y  relaciones  Manley- 
Rowe  en  los  materiales  de  índice  negativo 

Desde  su  descubrimiento  a  principios  de  la  década  de  1960,  la  generación  del  segundo  armónico, 
también  denominado  duplicación  de  frecuencias,  es  con  mucho  la  interacción  óptica  no  lineal  más 
fundamental  y  mejor  entendida.  Entonces  la  generación  del  segundo  armónico  fue  uno  de  los 
primeros  procesos  no  lineales  examinados  en  el  contexto  de  los  materiales  de  índice  negativo.  En 
cuanto  a  las  propiedades  únicas  del  proceso  de  generación  del  segundo  armónico  que  ocurre  en  un 
material  de  índice  negativo  dispersivo,  primero  empezamos  con  un  tratamiento  general  de  la  óptica 
no  lineal  de  segundo  orden  utilizando  un  conjunto  de  ecuaciones  de  onda.  Cuando  2  ondas 
electromagnéticas  con  frecuencias  coi  y  co2  se  propagan  en  un  medio  cuadrático  no  lineal 
caracterizado  por  una  susceptibilidad  eléctrica  no  lineal  Xp(2),  se  pueden  generar  una  serie  de  nuevas 
frecuencias  incluyendo  coi  ±  co2,  es  decir  la  generación  de  frecuencia  por  suma  y  por  diferencia,  2coi 
y  2co2,  es  decir  la  generación  del  segundo  armónico  de  cada  frecuencia  fundamental.  Estrictamente 
hablando,  todos  los  medios  no  lineales  son  dispersivos  y  la  eficiencia  de  la  conversión  de  estos 
procesos  no  lineales  depende  en  gran  medida  de  la  relación  entre  los  vectores  de  onda  involucrados. 
Esta  relación,  usualmente  llamada  condición  de  coincidencia  de  fase,  es  el  resultado  de  la 
conservación  del  momento  del  fotón  y  es  un  tema  de  consideración  principal  para  la  mezcla  de  las 
frecuencias  en  los  medios  no  lineales  masivos. 

Las  ecuaciones  generales  que  describen  las  interacciones  de  3  ondas  en  un  medio  yj2)  usando 
las  aproximaciones  de  la  envolvente  y  la  fase  que  varían  lentamente,  se  pueden  escribir  en  la 
forma  siguiente: 
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donde  k,2  =  (co/c)2  e(coj)  p(ooj),  c  representa  la  velocidad  de  la  luz  en  el  vacío  y  kj  es  el  signo  del 
índice  de  refracción  nj.  Obsérvese  que  las  ecuaciones  anteriores  son  bastante  generales  con  todo  las 
combinaciones  posibles  de  s¡  y  p,  consideradas.  Los  términos  de  polarización  no  lineal  son: 


PNL(o> i)  =  *í2)(a>i;  ~(o2)A3A*  exp[ú(¿3  -  ¿2)] 

Pnl{(ú2)  =  x{2)((o2;(o3,-(Oi)A3A* exp[ú(¿3  -  *1)] 
Pnl(q)3)  -  X{2} (^3 :  tu  1 ,  tú2) .4 1 .4 2 exp [ú 1  +k2)\. 


donde  Aj  denota  la  amplitud  de  onda  coj. 


Las  ecuaciones  anteriores  describen  el  proceso 
del  generación  del  segundo  armónico  si  coi  =  ro2 
=  co  son  las  frecuencias  y  Ai  =  A2  =  Aro  son  las 
amplitudes  complejas  de  la  onda  fundamental  y 
co3  =  2cüi  =  2co  son  las  frecuencias  y  A3  =  A2co  son 
las  amplitudes  complejas  de  la  señal  del 
segundo  armónico.  Otro  importante  fenómeno 
no  lineal  de  segundo  orden  es  la  amplificaación 


parámetrica  óptica,  en  la  que  un  haz  de  señal  con  una  frecuencia  cos  pasa  a  través  de  un  medio  no 
lineal  junto  con  un  haz  de  bombeo  de  mayor  frecuencia  cop  y  los  fotones  de  la  luz  de  la  bomba  se 
convierten  en  fotones  de  señal  así  como  en  fotones  libres  a  la  frecuencia  de  co¡  =  cop  -  cos.  Este 
proceso  también  puede  ser  descrito  por  las  ecuaciones  anteriores.  Si  (Oí  =  cosyAi  =  As  corresponden 
a  la  frecuencia  y  a  la  amplitud  compleja  de  la  onda  de  señal,  co2  =  co¡  y  A2  =  A¡  son  la  frecuencia  y  la 
amplitud  compleja  de  la  onda  acompañante,  y  co3  =  cop  y  A3  =  Ap  corresponde  a  la  onda  de  la  bomba. 
Además  es  conveniente  simplificar  las  anotaciones  como  e(coj)  =  Cj  y  p(coj)  =  p,. 

El  comportamiento  de  la  generación  del  segundo  armónico  en  los  materiales  de  índice  negativo  es 
drásticamente  diferente  de  lo  habitual  de  los  medios  no  lineales  de  índice  positivo,  principalmente 
debido  a  la  dispersión  inherente  y  a  la  fase  antiparalela  y  a  las  direcciones  de  la  velocidad  de  la 
energía  en  los  materiales  de  índice  negativo.  Dado  que  en  materiales  de  índice  negativo,  un  índice 
negativo  sólo  puede  producirse  dentro  de  un  rango  de  frecuencias  bastante  limitado,  la  onda 
fundamental  ro  y  la  onda  de  frecuencia  doble  2ro  no  puede  caer  simultáneamente  dentro  de  la  banda 
de  índice  negativo  de  un  metamaterial  no  lineal.  En  consecuencia  la  mayoría  de  las  relaciones 
características  en  la  generación  del  segundo  armónico,  incluyendo  la  condición  de  coincidencia  de 
fase,  la  dependencia  de  la  eficiencia  de  conversión  en  la  longitud  de  la  interacción  y  la  relación 
Manley-Rowe  tienen  que  ser  fundamentalmente  modificados  para  los  metamateriales  no  lineales. 

Aquí  consideramos  el  proceso  de  la  generación  del  segundo  armónico  que  surge  de  la  polarización 
eléctrica  no  lineal  en  lugar  de  la  magnetización  no  lineal.  Esta  suposición  nos  permite  comparar 
convenientemente  el  proceso  de  la  generación  del  segundo  armónico  en  materiales  de  índice 
negativo  con  el  proceso  de  generación  del  segundo  armónico  convencional  en  materiales  de  índice 
positivo,  donde  sólo  la  respuesta  eléctrica  está  activamente  involucrada  en  el  fenómeno  no  lineal. 
Los  esquemas  de  los  procesos  de  la  generación  del  segundo  armónico  en  las  losas  de  los  materiales 
de  índice  positivo  y  de  los  materiales  de  índice  negativo  se  muestran  en  la  figura  anterior.  Se  supone 
que  el  material  no  lineal  es  un  material  de  índice  negativo  a  la  frecuencia  fundamental  co  y  tiene  un 
índice  de  refracción  positivo  en  la  frecuencia  del  segundo  armónico  2w.  La  onda  fundamental  es 
incidente  sobre  ambas  losas  no  lineales  de  la  interfaz  izquierda;  por  lo  tanto  el  flujo  de  energía  de  la 
frecuencia  fundamental  siempre  viaja  de  izquierda  a  derecha  independientemente  del  tipo  de 
material  no  lineal.  El  escenario  del  proceso  de  la  generación  del  segundo  armónico  en  un  material 
de  índice  positivo  convencional  se  muestra  en  la  figura  anterior,  donde  la  energía  y  la  fase  de  la 
onda  fundamental  y  el  haz  de  frecuencia  doble  fluye  hacia  la  derecha,  en  buen  acuerdo  con  nuestra 
intuición  para  los  fenómenos  no  lineales.  En  marcado  contraste,  las  direcciones  del  vector  de 
Poynting  y  la  velocidad  de  fase  son  opuestas  en  los  materiales  de  índice  negativo,  por  lo  que  en  la 
losa  de  este  material,  la  fase  de  la  onda  a  la  frecuencia  fundamental  co  se  propaga  de  derecha  a 
izquierda  mientras  la  energía  fluye  de  izquierda  a  derecha.  Con  el  fin  de  satisfacer  el  requisito  de  la 
coincidencia  de  fases  k2co  =  2kro,  el  vector  k  de  la  onda  generada  del  segundo  armónico  tiene  que 
dirigirse  hacia  la  izquierda,  como  se  ilustra  en  la  figura  anterior.  Finalmente  dado  que  el  segundo 
armónico  experimenta  un  índice  positivo  en  la  frecuencia  2ro,  su  flujo  de  energía  es  codirigido  con 
la  velocidad  de  fase  y  por  lo  tanto  la  energía  se  propaga  también  desde  la  derecha  a  la  izquierda. 
Este  nuevo  tipo  de  condición  de  coincidencia  de  fase,  conocida  como  coincidencia  de  fase  hacia 
atrás,  proporciona  fundamentalmente  un  nuevo  régimen  para  el  proceso  de  la  generación  del 
segundo  armónico. 

Teniendo  en  cuenta  la  figura  anterior  de  la  nueva  interacción  de  la  generación  del  segundo 
armónico,  pasaremos  por  las  ecuaciones  de  onda  para  tratar  analíticamente  el  proceso  de  la 
generación  del  segundo  armónico  en  los  materiales  de  índice  negativo.  La  ecuación  anterior  es 
inmediatamente  adaptable  a  la  generación  del  segundo  armónico  en  materiales  de  índice  negativo, 
con  ki  en  ella  tomando  un  signo  negativo.  Asumiendo  el  caso  de  onda  continua  y  usando  la 
propiedades  de  simetría  del  tensor  %(2)  se  pueden  escribir  en  la  forma: 
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donde  Ak  =  2k,t)  -  k2ro  representa  la  coincidencia  de  fase  y  K  =  (  ti/c2)  x(2)(«)  es  una  constante  para  el 
proceso  de  la  generación  del  segundo  armónico  específico. 


De  las  ecuaciones  de  onda  en  la  ecuación  anterior,  podemos  derivar  la  relación  de  Manley-Rowe 
que  describe  el  equilibrio  en  los  flujos  de  fotones  de  las  ondas  que  participan  en  un  proceso  óptico 
no  lineal.  Combinando  las  2  ecuaciones  anteriores,  tenemos: 


o  para  el  flujo  de  energía: 
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Si  asumimos  que  la  losa  no  lineal  es  sin  pérdidas  y  que  se  satisface  la  condición  de  coincidencia  de 
fase  k2co  =  2kra,  lo  que  implica  que  £2(B  =  -  £ro  y  p2«>  =  -  pra,  la  relación  Manley-Rowe  espacialmente 
invariable  toma  la  forma: 


|Am|2  -  |  A2co|2  =  C2  =  const 

En  un  proceso  convencional  de  la  generación  del  segundo  armónico  de  los  metamateriales  de  índice 
positivo,  la  relación  Manley-Rowe  requiere  que  la  suma  de  las  amplitudes  cuadradas  sea  constante. 
Esto  es  bastante  intuitivo  ya  que  la  onda  fundamental  y  la  onda  armónica  se  propagan  en  la  misma 
dirección  y  se  espera  razonablemente  que  la  onda  generada  2co  crezca  a  medida  que  los  fotones  son 
aniquilados.  Sin  embargo  cuando  el  medio  no  lineal  se  comporta  como  un  material  de  índice 
negativo  para  la  onda  fundamental,  la  interfaz  de  entrada  del  haz  fundamental  se  convierte  en  el 
interfaz  de  salida  para  el  haz  generado  en  la  generación  del  segundo  armónico,  como  se  muestra  en 
la  figura  anterior.  Por  consiguiente  es  la  diferencia  en  lugar  de  la  suma  de  las  amplitudes  cuadradas 
que  permanece  invariante  a  lo  largo  de  la  dirección  de  propagación.  La  forma  inusual  de  la  relación 
Manley-Rowe  en  los  materiales  de  índice  negativo  se  deriva  del  hecho  de  que  los  vectores  de 
Poynting  para  el  haz  fundamental  y  para  los  haces  del  segundo  armónico  son  antiparalelos,  mientras 
que  sus  vectores  de  onda  son  paralelos  entre  si. 


Si  descomponemos  las  amplitudes  complejas  en  amplitudes  y  fases  reales  como 

^■(úZZúí  —  ^0)Z1íí)  )j 

las  ecuaciones  de  onda  en  la  ecuación  anterior  pueden  ser  reescritas  como: 
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Teniendo  en  cuenta  las  ecuaciones  para  cpro  y  cp2a),  se  encuentra  que  cp2ro  -  2  (pm  =3n/2.  Entonces 
obtenemos: 
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Para  el  proceso  de  generación  del  segundo  armónico  en  una  losa  de  material  de  índice  negativo  con 
una  longitud  L  finita,  las  condiciones  de  contorno  vienen  dadas  por  ero(0)  =  ei0  y  e2<o(L)  =  0.  Por  lo 
tanto  obtenemos  las  soluciones  para  las  magnitudes  de  onda  e,„  y  e2(o  como  funciones  de  la  longitud 
de  propagación  z: 


eos  [Ck  {L  —  z)Y 


e2oj  Ú)  =  C  tan  [ Ck  (L  -  z)] 


donde  CkL  =  cos_1(C  /ei0) 


Vemos  que  la  diferencia  de  intensidad  espacialmente  invariable  en  la  relación  Manley-Rowe 
modificada  dada  por  la  ecuación  anterior  depende  del  grosor  de  la  losa.  Debido  a  las  condiciones  de 
contorno  para  la  onda  del  segundo  armónico  en  la  interfaz  posterior  de  la  losa,  la  conversión  en 
cualquier  punto  dentro  de  la  losa  del  material  de  índice  negativo  depende  del  espesor  total  de  la 
losa.  El  desarrollo  de  las  amplitudes  de  la  onda  fundamental  y  de  la  generación  del  segundo 
armónico  a  lo  largo  de  la  dirección  de  propagación  en  un  material  de  índice  negativo  no  lineal  se 
muestra  en  el  panel  derecho  inferior  de  la  figura  anterior.  Este  comportamiento  es  radicalmente 
diferente  del  caso  del  material  de  índice  positivo,  donde  el  lado  derecho  de  la  ecuación  anterior 
tendría  signos  opuestos  y  las  condiciones  de  contorno  son  simplemente  e^O)  =  ei0  y  e2co(0)  =  0. 
Como  resultado  de  esto,  las  soluciones  de  onda  para  la  generación  del  segundo  armónico  en  los 
materiales  de  índice  positivo  son: 


e<¿  (z) 
e2a>(z) 


C 

coshfjcCz) 

C  tanh(/cCz) 


donde  la  constante  C  es  igual  a  ei0.  Por  lo  tanto  bajo  las  condiciones  de  coincidencia  de  fase,  la  onda 
fundamental  decae  a  medida  que  pasa  a  través  del  medio  no  lineal,  mientras  que  la  onda  de 
generación  del  segundo  armónico  acumula  una  magnitud  creciente,  como  se  muestra  en  el  panel 
izquierdo  debajo  de  la  figura  anterior. 


El  análisis  anterior  para  la  generación  del  segundo  armónico  en  una  losa  de  material  de  índice 
negativo  con  grosor  L  puede  ser  fácilmente  extendido  al  caso  de  un  material  de  índice  negativo 
semi-infinito  sin  pérdidas  en  z  >  0.  Dado  que  ambas  ondas  deberían  desaparecer  cuando  z  — ►  oo,  la 
constante  C  es  igual  a  cero.  En  consecuencia  e<„(z)  =  e2o)(z)  a  través  del  material  de  índice  negativo 
semi-infinito,  como  lo  implica  la  relación  de  Manley-Rowe  en  la  ecuación  anterior.  Así  la  radiación 
entrante  a  la  frecuencia  fundamental  puede  ser  convertida  en  la  señal  del  segundo  armónico  en  la 
dirección  opuesta  con  una  eficiencia  próxima  al  100%  en  una  losa  semi-infinita  sin  pérdidas  de 
material  de  índice  negativo,  siempre  que  se  satisfaga  la  condición  de  coincidencia  de  fase  Ak  =  0. 
En  este  sentido  el  material  de  índice  negativo  actúa  como  un  espejo  perfecto  no  lineal.  Mediante  la 
aplicación  de  la  condición  de  contorno  ero(0)  =  ei0,  se  obtiene  la  expresión  para  las  amplitudes  de 
onda: 
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lo  que  implica  una  disminución  simultánea  de  ambas  ondas  de  igual  amplitud  a  lo  largo  del  eje  z. 

11.5.3.  Amplificación  parámétrica  óptica  en  los  materiales  de  índice 
negativo 

La  importancia  de  la  condición  de  coincidencia  de  fase  hacia  atrás  en  los  materiales  de  índice 
negativo  no  lineales  no  está  limitada  solamente  al  h 

proceso  de  la  generación  del  segundo  armónico. 

En  cambio  tiene  un  efecto  profundo  en  todo  tipo 
de  fenómenos  de  mezcla  de  ondas.  En  esta 
sección,  se  discuten  las  propiedades  únicas  de  la 
amplificación  paramétrica  óptica  de  segundo  orden 
(OPA)  en  los  materiales  de  índice  negativo. 

Similar  a  la  suposición  que  utilizamos  en  la 
sección  anterior,  tomamos  el  comportamiento 
zurdo  para  estar  presente  sólo  dentro  de  un  cierto 
rango  de  frecuencias  y  por  lo  tanto  suponemos  que  c 
la  onda  de  la  señal  en  la  frecuencia  coi  experimenta 
un  índice  negativo  de  refracción  mientras  la  onda 
acompañante  a)2  y  la  onda  de  bomba  003  caen  en  el 
rango  del  índice  positivo.  Los  esquemas  de  los 
procesos  de  amplificación  paramétrica  óptica  en 
los  materiales  de  índice  positivo  y  de  los 
materiales  de  índice  negativo  se  muestran  en  la 

figura  adjunta  respectivamente.  En  el  caso  del  material  de  índice  negativo,  todos  los  vectores  de 
onda  se  dirigen  de  izquierda  a  derecha,  mientras  que  la  energía  de  la  onda  de  señal  fluye  contra  el 
tráfico  debido  a  la  naturaleza  del  medio  no  lineal  como  un  material  de  índice  negativo  en  la 
frecuencia  00 1. 
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NIM 


En  el  proceso  de  amplificación  paramétrica,  los  fotones  de  alta  energía  a  la  frecuencia  de  la  bomba 
co3  son  convertidos  en  los  fotones  de  la  señal  (coi)  y  de  la  acompañante  (co2)  con  la  relación  de 
frecuencia  a)3  =  coi  +  oo2.  Con  la  aproximación  de  la  bomba  no  agotada  dada  como  A3  =  Ap  = 
constante,  las  ecuaciones  de  onda  se  pueden  aplicar  a  la  amplificación  paramétrica  óptica  en  un 
material  de  índice  negativo  de  la  forma  siguiente: 
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donde  Ak  =  k3  -  ki  -  k2  representa  la  coincidencia  de  fase  en  la  interacción  no  lineal.  En  contraste 
con  la  sección  anterior  sobre  la  generación  del  segundo  armónico,  donde  se  asume  un  material  no 
lineal  sin  pérdidas,  en  el  siguiente  tratamiento  de  la  amplificación  paramétrica  óptica  se  incluyen  los 
factores  de  pérdida  ai  y  a2  para  las  ondas  de  señal  y  acompañante  respectivamente.  Dado  que  la 
pérdida  es  uno  de  los  principales  problemas  en  los  materiales  de  índice  negativo  existentes  y 
especialmente  en  aquellos  que  operan  a  frecuencias  ópticas,  el  proceso  de  la  amplificación 
paramétrica  óptica  puede  servir  como  una  fuente  de  ganancia  que  puede  ayudar  a  compensar  la 
pérdida  disipativa  en  los  materiales  de  índice  negativo.  Para  incorporar  el  efecto  de  pérdida  en  las 
ecuaciones  de  onda,  reescribimos  la  ecuación  anterior  como: 
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Para  resolver  las  ecuaciones  diferenciales  anteriores  se  debe  imponer  apropiadamente  un  conjunto 
de  condiciones  de  contorno.  Debido  al  índice  negativo  experimentado  por  la  onda  de  señal  coi,  las 
condiciones  de  contorno  para  ai  se  definen  en  el  lado  opuesto  de  la  losa  (z  =  L),  en  oposición  a  las 
condiciones  de  contorno  para  la  señal  acompañante  a2  con  un  índice  positivo,  se  definen  en  la 
interfaz  frontal  de  la  losa.  Con  las  condiciones  de  contorno  ai(L)  =  aiL  y  a2(0)  =  a20,  las  soluciones 
son 
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Cuando  la  interfaz  de  entrada  tiene  una  magnitud  acompañante  cero  a2(0)  =  a2o  =  0,  el  factor  de 
amplificación  para  la  onda  de  señal  zurda  coi  viene  dado  por  r|ia  =  |ai0  /  aiL|2,  donde: 
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Las  soluciones  de  las  ecuaciones  anteriores  revelan  varias  propiedades  inusuales  de  la  amplificación 
paramétrica  en  los  materiales  de  índice  negativo.  En  particular  el  factor  de  amplificación  para  la 
onda  de  la  señal  y  la  eficiencia  de  conversión  para  la  onda  acompañante  exhiben  un 
comportamiento  oscilante  incluso  con  la  coincidencia  de  fases  perfecta  Ak  =  0,  que  contrasta 
fuertemente  con  el  caso  en  los  materiales  de  índice  positivo.  Esta  diferencia  se  ilustra  en  la  figura 
anterior.  Es  importante  destacar  que  la  amplificación  en  los  materiales  de  índice  negativo  depende 


del  producto  gL  en  lugar  de  simplemente  de  g  como  en  los  materiales  de  índice  positivo,  donde  g  es 
el  factor  proporcional  al  producto  de  la  susceptibilidad  no  lineal  cuadrática  y  la  intensidad  del 
campo  de  la  bomba.  La  razón  de  este  comportamiento  es  que  la  señal  y  la  acompañante  están 
determinados  por  las  condiciones  de  contorno  en  los  lados  opuestos  de  la  losa  y  aumentan  en 
direcciones  opuestas.  La  importante  ventaja  de  la  amplificación  paramétrica  óptica  hacia  atrás  en 
los  materiales  de  índice  negativo  es  la  realimentación  distribuida  efectiva,  que  permite  oscilaciones 
sin  cavidad.  En  el  caso  de  los  materiales  de  índice  negativo,  cada  punto  espacial  sirve  como  fuente 
para  la  onda  generada  en  la  dirección  reflejada,  mientras  que  las  velocidades  de  fase  de  todas  las 
ondas  que  interactúan  son  codirigidas.  También  observamos  que  el  proceso  de  amplificación 
paramétrica  óptica  en  los  materiales  de  índice  negativo  permite  la  generación  de  fotones 
entrelazados  contra-propagación  en  los  haces  de  la  señal  y  la  acompañante.  Los  fotones  de  estos  2 
haces  también  tienen  diferente  disposición:  los  vectores  E,  H,  y  k  forman  un  sistema  zurdo  en  la 
señal  y  una  tríada  a  derechas  en  la  acompañante. 

El  proceso  de  amplificación  paramétrica  óptica  descrito  anteriormente  puede  servir  como  un 
mecanismo  eficiente  de  compensación  de  pérdidas  en  los  materiales  de  índice  negativo.  Se  sabe  que 
las  pérdidas  son  el  principal  obstáculo  que  puede  prohibir  muchas  aplicaciones  prácticas  de  los 
materiales  de  índice  negativo  ópticos.  Debido  a  los  requisitos  de  causalidad,  los  materiales  de  índice 
negativo  resonantes  sin  pérdidas  no  pueden  realizarse  sin  la  incorporación  de  algunos  componentes 
activos.  También  se  ha  argumentado  que  la  relación  Kramers-Kronig  impone  determinadas 
limitaciones  para  lograr  la  refracción  negativa  sin  pérdidas.  Sin  embargo  la  última  afirmación  se 
basa  en  una  relación  lineal  de  Kramers-Kronig  en  un  sistema  puramente  lineal,  mientras  que  en  el 
caso  general  no  lineal,  esta  relación  no  es  aplicable  o  debería  ser  modificada.  Por  lo  tanto  los 
efectos  ópticos  no  lineales  como  el  proceso  de  amplificación  paramétrica  óptica  tienen  un  fuerte 
potencial  para  la  compensación  de  pérdidas  en  los  materiales  de  índice  negativo.  El  sistema  de 
amplificación  paramétrica  óptica  que  hemos  mostrado  en  esta  sección  indica  la  posibilidad  de 
utilizar  ondas  electromagnéticas  con  frecuencias  fuera  del  rango  del  índice  negativo  para 
proporcionar  una  amplificación  de  la  señal  con  equilibrio  de  pérdidas  a  una  frecuencia  dentro  de  la 
banda  de  índice  negativo.  De  hecho  la  amplificación  paramétrica  se  ha  mostrado 
experimentalmente,  aunque  estaba  en  un  medio  de  línea  de  transmisión  no  lineal  de  índice  negativo 
en  lugar  de  estar  en  un  sistema  óptico. 

Además  de  las  interacciones  no  lineales  de  segundo  orden,  también  se  ha  investigado  teóricamente 
el  proceso  de  tercer  orden  de  la  amplificación  paramétrica  óptica.  El  sistema  de  amplificación 
paramétrica  óptica  de  tercer  orden  puede  emplear  centros  integrados  de  4  niveles  que  se  puedan 
sintonizar,  dando  como  resultado  la  posible  realización  de  ventanas  transparentes  sintonizables  en 
los  materiales  de  índice  negativo.  Esta  técnica  se  basa  en  un  proceso  de  interacción  de  4  ondas  en 
un  medio  con  una  no  linealidad  de  tercer  orden.  En  este  caso  los  2  campos  de  control  en  las 
frecuencias  coi  y  co2  se  combinan  para  crear  2  campos,  el  campo  de  señal  y  el  campo  de  la 
acompañante  a  las  frecuencias  0)3  y  (04.  Similar  al  caso  cuadrático  de  amplificación  paramétrica 
óptica,  el  proceso  cúbico  de  amplificación  paramétrica  también  se  basa  fuertemente  en  la 
coincidencia  de  fase  hacia  atrás  entre  las  ondas  que  interactúan.  La  transparencia  inducida  por  láser, 
la  conmutación  cuántica,  la  sintonización  de  frecuencia,  el  filtrado  de  banda  estrecha,  la 
amplificación  y  un  generador  paramétrico  óptico  en  miniatura  sin  espejo  de  las  ondas  ordinarias 
desordendas  y  hacia  atrás  se  encuentran  entre  las  posibles  aplicaciones  del  proceso  de  amplificación 
paramétrica  óptica  en  los  materiales  de  índice  negativo. 


12.6.  Transformaciones  ópticas  y  encubrimiento  electromagnético  de  la 
invisibilidad 


11.6.1.  La  invisibilidad  y  la  óptica  de  transformación:  una  visión 
general 

Aquí  se  elabora  la  posibilidad  y  la  propuesta  de  utilizar  metamateriales  para  conseguir  la  última 
ilusión  óptica,  la  invisibilidad.  La  invisibilidad  siempre  ha  sido  un  sueño  que  puede  remontarse  al 
comienzo  de  la  civilización  humana.  El  concepto  de  ser  invisible  y  por  lo  tanto  indetectable,  ha 
aparecido  en  forma  numerosa  en  mitos,  leyendas,  folklore  y  ficción,  así  como  ocurre  en  obras 
modernas  como  películas,  series  de  televisión  y  videojuegos.  Por  ejemplo  en  la  mitología  griega,  el 
héroe  Perseo,  hijo  de  Zeus,  mató  y  decapitó  a  Medusa,  una  de  las  Gorgonas,  cuando  estaba 
equipado  con  un  casco  de  invisibilidad.  También  durante  el  período  griego  antiguo,  Platón  describió 
en  su  gran  obra  La  República,  el  anillo  de  Gyges  que  podía  permitir  a  su  dueño  ser  invisible  a 
voluntad.  Esta  es  una  de  las  fuentes  literarias  de  muchas  historias  posteriores  populares  y  similares, 
incluyendo  la  bien  conocida  serie  de  libros  y  la  trilogía  de  las  películas  El  Señor  de  los  anillos. 

Todas  estas  historias,  aunque  fascinantes  para  la  gente  durante  generaciones,  tienen  poco  que  ver 
con  la  física  de  la  vida  real.  De  hecho  la  naturaleza  y  la  tecnología  contienen  varios  casos  donde  el 
fenómeno  de  la  invisibilidad  se  demuestra  hasta  cierto  punto.  Con  el  fin  de  proceder  con  nuestra 
discusión  del  rango  de  esquemas  para  obtener  el  efecto  de  la  invisibilidad  deseada,  primero 
aclararemos  lo  que  la  palabra  invisibilidad  realmente  implica.  Literalmente  la  invisibilidad 
representa  el  estado  de  un  objeto  que  permanece  a  la  vista  de  un  observador  sin  ser  visto.  En  el 
mundo  real,  los  fenómenos  invisibles  pueden  agruparse  en  unas  pocas  categorías,  que  brevemente 
mencionamos  a  continuación.  Un  objeto  visible  pueden  permanecer  indiscernible  del  ambiente 
circundante  debido  a  similitudes  en  colores  o  patrones.  Esto  se  conoce  generalmente  como 
camuflaje  y  es  frecuente  en  los  colorantes  naturales  de  muchos  animales.  Otro  método  de  ser 
indetectable  es  prevenir  la  información  sobre  el  objeto  del  alcance  de  los  detectores  como  el  radar. 
Esto  suele  ser  logrado  mediante  el  uso  de  superficies  absorbentes  junto  con  formas  y  materiales 
especiales,  todos  destinados  a  reducir  la  sección  transversal  del  objeto  contra  determinadas  fuentes. 
Esta  es  la  idea  detrás  de  varias  técnicas  de  sigilo.  La  última  versión  de  la  invisibilidad  es  hacer  que 
un  objeto  no  refleje  la  luz  y  no  absorba  ninguna  energía,  es  decir,  el  objeto  tiene  las  mismas 
propiedades  de  dispersión  que  las  de  un  vacío.  Este  último  método  de  invisibilidad  es  el  objetivo 
final  de  los  dispositivos  de  envoltura  con  metamateriales  electromagnéticos. 

El  camuflaje  se  puede  clasificar  en  2  tipos  en  función  de  su  adaptabilidad  en  tiempo  real.  El 
camuflaje  estático  existe  universalmente  entre  los  animales  salvajes  como  resultado  de  la  presión  de 
la  evolución  durante  generaciones.  Muchas  especies  exhiben  colores  o  patrones  que  son  similares  a 
su  entorno,  que  permiten  evitar  a  los  depredadores  o  a  hurtadillas  de  las  presas.  Esta  idea  ha  sido 
adoptada  por  los  seres  humanos  durante  muchos  años  para  diversos  fines,  especialmente  en  el 
campo  de  batalla.  El  camuflaje  activo,  que  se  refiere  a  la  capacidad  de  un  objeto  para  mezclarse  en 
su  entorno  de  forma  adaptativa,  permite  la  ocultación  de  la  observación  visual  en  tiempo  real.  Los 
más  famosos  ejemplos  de  la  naturaleza  son  los  camaleones,  que  son  capaces  de  cambiar  su  color  de 
piel  para  diversos  propósitos  tales  como  el  camuflaje,  la  comunicación  y  el  control  de  la 
temperatura.  Un  caso  más  convincente  de  camuflaje  activo  en  la  naturaleza  se  observa  en  algunas 
especies  de  pulpos  que  se  pueden  combinar  perfectamente  con  su  fondo  cambiando  varias 
propiedades  de  la  piel  incluyendo  color,  forma  y  textura.  Los  efectos  del  camuflaje  activo  por  el 
hombre  también  se  han  demostrado  usando  un  esquema  cámara  más  proyector  desarrollado  por  el 
grupo  Tachi  de  la  Universidad  de  Tokio.  Su  sistema  de  camuflaje  prototipo  usa  una  cámara  colocada 
detrás  de  un  objeto  a  ocultar  y  grabando  las  imágenes  de  fondo.  Entonces  la  escena  de  fondo  en 
tiempo  real  grabada  es  procesada  por  un  ordenador  y  luego  se  proyecta  sobre  el  objeto 


enmascarado.  De  esta  manera  se  consigue  un  efecto  de  ver  a  través  de  y  se  obtiene  una 
transparencia  ilusoria  del  objeto. 


La  tecnología  stealth,  también  conocida  como  tecnología  de  baja  observabilidad,  es  una 
invisibilidad  sensorial  porque  actúa  para  evitar  que  la  información  sobre  un  objeto  vuelva  a  una 
estación  de  radar.  Este  campo  abarca  una  gama  de  técnicas  que  hace  menos  detectables  los 
vehículos  militares.  En  general  la  tecnología  stealth  puede  referirse  a  cualquier  técnica  que 
minimice  la  visibilidad  de  los  objetos  a  distintos  esquemas  de  observación  incluyendo  el  radar,  los 
infrarrojos  u  otros  métodos  de  detección.  Debido  a  que  el  radar  es  el  principal  método  de  detección 
de  las  aeronaves  militares,  el  término  tecnología  stealth  es  utilizado  normalmente  para  una 
combinación  de  esquemas  que  suprimen  los  retornos  del  radar  de  las  aeronaves.  El  objetivo  general 
de  la  tecnología  stealth  es  minimizar  la  sección  transversal  de  la  reflexión  del  objeto.  Las  técnicas 
que  se  han  adoptado  para  este  objetivo  incluyen  el  uso  de  revestimientos  absorbentes  de  radar  para 
reducir  la  reflectancia,  las  superficies  planas  y  los  bordes  afilados  para  reflejar  las  señales  de  radar 
lejos  del  detector,  una  célula  aerea  no  metálica  para  aumentar  la  transparencia  al  radar  y  así 
sucesivamente.  Ejemplos  notables  de  aviones  sigilosos  incluyen  el  F-117  Nighthawk  y  el 
bombardero  B-2  Spirit  de  la  Fuerza  Aérea  de  los  Estados  Unidos. 

Es  interesante  notar  que  ni  el  camuflaje  activo  ni  la  tecnología  stealth  pueden  proporcionar  el  efecto 
ideal  de  la  invisibilidad.  Un  dispositivo  perfectamente  invisible  debería  exhibir  la  misma  propiedad 
de  dispersión  que  la  de  un  vacío.  En  otras  palabras,  el  dispositivo  junto  con  el  objeto  a  ser 
escondido  no  debe  reflejar  ninguna  luz  y  no  echar  ninguna  sombra.  Ningún  efecto  ilusorio  a  través 
de  la  vista  en  el  camuflaje  mediado  por  ordenador  ni  la  reducción  de  la  sección  transversal  del  radar 
en  la  tecnología  stealth  puede  ofrecer  el  último  aparyado  de  la  invisibilidad.  Afortunadamente  los 
metamateriales  artificialmente  estructurados  han  permitido  una  flexibilidad  sin  precedentes  en  la 
manipulación  de  las  ondas  electromagnéticas,  han  producido  nuevas  funcionalidades  y  han  traído  el 
sueño  antiguo  de  la  invisibilidad  un  paso  más  cerca  de  la  realidad.  Durante  estos  últimos  años,  la 
creciente  atención  se  ha  centrado  en  la  creación  de  un  capa  de  invisibilidad  basada  en  varios 
esquemas,  incluyendo  la  resonancia  anómala  de  localización,  la  cancelación  de  la  dispersión 
dipolar,  la  transmisión  de  luz  mediente  túnel,  los  sensores  y  las  fuentes  activas  y  la  transformación 
de  coordenadas. 

La  propuesta  de  la  transformación,  que  generalizó  una  idea  similar  para  el  encubrimiento  de  la 
conductividad,  ha  suscitado  un  enorme  interés  porque  el  dispositivo  propuesto  se  supone  que  hace 
invisible  un  objeto  macroscópico  y  el  diseño  no  es  sensible  al  objeto  que  está  siendo  enmascarado. 
En  otras  palabras,  los  encubrimientos  basados  en  la  óptica  de  transformación  tiene  una  notable 
similitud  con  los  encubrimientos  mitológicos:  se  crea  una  superficie  cerrada  que  hace  que  los 
objetos  dentro  de  su  interior  sean  invisibles  a  la  detección. 

El  encubrimiento  es  sólo  un  tema  dentro  del  amplio  contexto  de  la  óptica  de  la  transformación,  que 
permite  a  los  científicos  controlar  el  camino  de  la  luz  de  una  forma  sin  precedentes.  Al  crear  las 
distribuciones  espaciales  complicadas  de  la  permitividad  eléctrica  y  la  permeabilidad  magnética, 
podemos  curvar  el  espacio  óptico  y  moldear  el  flujo  de  la  luz  de  muchas  maneras  inusuales.  Con 
diseños  de  transformación,  podemos  crear  un  espacio  hipotético  con  las  propiedades  topológicas 
deseadas,  una  situación  que  se  parece  bastante  al  espacio-tiempo  curvado  en  la  relatividad  general. 

Es  algo  sorprendente  saber  que  la  relación  entre  la  propagación  de  la  luz  y  las  geometrías  efectivas 
espacio-tiempo  ya  fueron  consideradas  hace  casi  un  siglo,  por  ejemplo  en  los  primeros  trabajos  de 
Tamm.  Los  fundamentos  de  la  óptica  de  transformación  se  basan  en  los  resultados  fundamentales 
desarrollados  por  Dolin,  Post  y  Lax-  Nelson.  En  su  trabajo,  Dolin  no  sólo  se  dio  cuenta  de  que  las 
ecuaciones  de  Maxwell  aparecen  como  una  forma  invariante  bajo  una  transformación  de 
deformación  del  espacio,  sino  que  también  demostró  una  visión  física  más  profunda.  Concibió  una 


inhomogeneidad  esférica  con  un  conjunto  específico  de  tensores  anisotrópicos  de  permeabilidad  y 
permitividad  de  tal  manera  que  una  onda  plana  incidente  puede  pasar  a  través  de  la  inhomogeneidad 
sin  distorsiones,  exactamente  la  idea  detrás  del  encubrimiento  electromagnético  basado  en  la 
transformación  actual.  Desafortunadamente  estos  primeros  estudios  no  fueron  plenamente 
apreciados  y  fueron  casi  olvidados.  Solo  recientemente  se  ha  restablecido  el  campo  de  la  óptica  de 
la  transformación. 

Debido  a  la  invariancia  de  forma  de  las  ecuaciones  de  Maxwell  bajo  las  transformaciones  de 
coordenadas,  podemos  diseñar  un  dispositivo  funcional  siguiendo  una  estrategia  orientada  al 
objetivo.  Primero  aplicamos  una  transformación  invariante  de  forma  a  las  ecuaciones  de  Maxwell 
para  distorsionar  y  adaptar  el  espacio  real  de  la  manera  deseada  de  acuerdo  con  la  funcionalidad 
requerida.  En  segundo  lugar  se  determinan  los  tensores  de  permitividad  y  permeabilidad  necesarios 
para  lograr  la  distorsión  del  espacio  real  a  partir  de  las  transformaciones  de  coordenadas  y 
normalmente  se  especifica  un  medio  inhomogéneo  y  anisotrópico.  Por  último  se  incorporan 
eventualmente  un  diseño  realista  y  las  restricciones  de  fabricación  para  las  propiedades  requeridas 
del  material  para  realizar  el  dispositivo.  Observa  que  los  parámetros  del  material  obtenidos  del 
segundo  paso  son  normalmente  muy  complicados  y  son  difíciles  de  sintetizar  usando  naturalmente 
los  materiales  que  tienen  lugar  y  las  tecnologías  convencionales.  Esta  es  la  principal  razón  que  la 
propuesta  de  transformación  ha  ganado  popularidad  sólo  durante  la  reciente  prosperidad  de  la 
investigación  del  metamaterial. 

Además  no  deberíamos  subestimar  la  dificultad  para  lograr  las  propiedades  específicas  del  material 
para  cualquier  dispositivo  funcional  basado  en  la  óptica  de  la  transformación.  A  principios  del  año 
2009,  se  han  propuesto  diversos  dispositivos  basados  en  la  transformación  incluyendo  un 
encubrimiento  de  invisibilidad,  una  superlente  de  aumento  de  campo  lejano,  un  desplazador  y  un 
divisor  de  haz,  un  rotador  de  haz  de  luz  y  una  antena  plana  de  enfoque  entre  otros.  Sin  embargo  la 
mayoría  de  los  dispositivos  más  interesantes  ya  propuestos  se  paran  en  el  segundo  paso  discutido 
anteriormente  y  permanecen  sólo  como  diseños  conceptuales,  con  2  notables  excepciones  que  son 
las  demostraciones  experimentales  de  los  encubrimientos  electromagnéticos  en  las  frecuencias  de 
microondas.  Esto  es  una  indicación  de  que  la  investigación  de  los  metamateriales  está  todavía  en  su 
infancia  y  hay  una  gran  cantidad  de  trabajo  por  hacer  antes  de  que  podamos  dirigir  completamente  a 
voluntad  los  campos  electromagnéticos  en  las  estructuras  artificiales. 

11.6.2.  Encubrimiento  por  transformación  de  coordenadas 

En  la  raíz  de  la  óptica  de  la  transformación  están  las  ecuaciones  matemáticas  de  Maxwell  de  la 
invariancia  en  la  forma  que  describen  las  interrelaciones  entre  los  campos,  las  fuentes  y  los 
materiales.  Escribimos  primero  la  forma  estándar  diferencial  de  las  ecuaciones  en  un  sistema  de 
coordenadas  cartesianas: 

V  •  (eE)  =  p 

V  •  (jiH)  =  0 

V  xE  =-fidH/dt 

V  x  H  =  £dE/dt 


Aquí  se  evita  utilizar  el  campo  de  desplazamiento  eléctrico  D  y  la  densidad  de  flujo  magnético  B 
para  simplificar  la  discusión.  Todas  las  anotaciones  en  las  ecuaciones  siguen  la  interpretación  usual. 
En  el  caso  general,  la  densidad  de  corriente  J  y  la  densidad  de  carga  p  representan  las  fuentes  del 
sistema  y  la  permitividad  s  y  la  permisividad  p  son  tensores  de  dimensiones  3x3. 


Para  una  transformación  de  coordenadas  a  partir  de  la  coordenada  cartesiana  original  x  a  una  nueva 
coordenada  x’,  el  cambio  de  coordenadas  se  puede  describir  usando  la  matriz  jacobiana  G 
consistente  en  todas  las  derivadas  parciales  de  primer  orden  gy  =  5x¡’  /  5xj  .  La  invarianza  de  forma 
implica  una  propiedad  asombrosa  para  las  ecuaciones  de  Maxwell:  la  forma  de  las  ecuaciones  de 
Maxwell  en  las  nuevas  coordenadas  permanecen  igual  que  la  de  la  ecuación  anterior  en  tanto  en 
cuanto  se  aplique  el  conjunto  de  transformaciones  a  todas  las  variables  de  la  siguiente  manera: 

,  _  GsGT  ,  _  GnGT 


para  las  propiedades  de  los  materiales  y 

E'  =  ( Gt)~1É ;  H'  =  ( GT)~lH 

para  los  campos  electromagnéticos. 

Si  existen  corrientes  y  cargas  libres  en  el  sistema,  J  y  p  también  deben  renormalizarse  de  la 
siguiente  manera: 

7,  _  G  J  ,  _ 

~  |Gf  P  ~  |G| 

donde  GT  y  |G|  representan  la  transposición  y  el  determinante  de  la  matriz  jacobiana 
respectivamente. 

Después  de  todas  estas  transformaciones  de  variables,  así  como  la  sustitución  del  símbolo  V 
por  su  contraparte  V '  para  el  nuevo  sistema,  las  ecuaciones  de  Maxwell  en  la  coordenada  x’  se 
vuelve  idéntica  a  la  forma  cartesiana  dada  en  las  ecuaciones  anteriores.  Tener  en  cuenta  que  las 
propiedades  del  material,  es  decir  los  tensores  de  permitividad  y  permeabilidad,  para  las  nuevas 
coordenadas,  también  pueden  obtenerse  basándose  en  otros  métodos  de  derivación,  por  ejemplo, 
partiendo  de  la  forma  de  Minkowski  de  las  ecuaciones  de  Maxwell  o  utilizando  las 
transformaciones  de  tensores  contravariantes  similares  a  las  herramientas  en  la  relatividad  general. 

Para  ayudar  a  los  lectores  a  obtener  una  mejor  comprensión  de  los  conceptos  básicos  y  del 
procedimiento  de  implementación  de  la  óptica  de  transformación,  consideremos  un  ejemplo  sencillo 
y  mostraremos  los  procedimientos  paso  a  paso  para  obtener  los  parámetros  requeridos  del  material 
basados  en  una  funcionalidad  específica  deseada.  Partiendo  de  una  región  cilindrica  r’  <  b  en  una 
sistema  de  coordenadas  cilindrico  (r’,  0’,  z’),  tratamos  de  transformar  el  eje  del  cilindro  r’  =  0  en 
una  región  hueca  de  r  <  a  en  las  nuevas  coordenadas  (r,  0,  z),  como  se  muestra  en  la  figura 
siguiente,  es  decir,  se  comprime  la  región  r’  <  b  en  el  sistema  antiguo  en  una  envoltura  cilindrica 
concéntrica  de  a  <  r  <  b  en  el  nuevo  sistema  de  coordenadas.  Tener  en  cuenta  que  a  partir  de  ahora, 
asociamos  el  símbolo  prima  con  el  sistema  original,  mientras  que  se  utilizará  el  sistema  sin  prima 
para  el  nuevo.  La  razón  por  la  que  hacemos  este  cambio  es  porque  discutimos  las  propiedades  y  los 
parámetros  para  las  nuevas  coordenadas  ampliamente  en  el  resto  de  este  capítulo,  por  lo  que  es 
bueno  evitar  los  símbolos  primos  superfluos  en  el  texto  y  en  las  ecuaciones. 


La  forma  más  sencilla  de  completar  la  transformación  espacial  en  la  figura  anterior  es  la  función 
lineal  siguiente: 

r  =  (1  -  a/b)  r’  +  a 

mientras  que  las  otras  2  coordenadas  (0,  z)  se  dejan  inalteradas.  Con  la  forma  dada  de  la  función  de 
transformación,  podemos  calcular  los  coeficientes  de  transformación 


gy  =  Si  (5xi/5q¡)  (5xi/5q¡) 


a  partir  de  una  malla  cartesiana  (x’  =  r’  eos  0’ ;  y’  =  r’  sin  0’ ;  z’)  al  sistema  transformado  (r,  0,  z) 

El  cálculo  de  los  coeficientes  de  transformación  es  mucho  más  sencillo  que  en  un  caso  general 
porque  el  medio  (espacio  libre)  en  las  coordenadas  antiguas  es  isotrópico  y  homogéneo  y  la  matriz 
jacobiana  es  puramente  diagonal.  Los  elementos  de  la  matriz  de  transformación  son: 

hr 


he 


K 

Basándose  en  estos  elementos  en  la  matriz  de  transformación,  se  obtienen  los  siguientes 
componentes  de  permitividad  y  permeabilidad  para  la  envoltura  cilindrica  concéntrica  en  el  nuevo 
sistema  de  coordenadas  a  <  r  <  b: 


£r 


se  -  fie 


hffhz 

hr 

hrjh 

¡H 


r  —  a 
r 
r 

r  —  a 


ez  =  ¿a,  = 


Me 

K 


r  —  a 


r 


Los  parámetros  del  material  como  funciones  del  radio  r 
en  la  coordenada  transformada  se  representan  en  la 
figura  adjunta  para  un  caso  representativo.  Durante  las  g 
simulaciones  numéricas  y  las  realizaciones  « 
experimentales,  a  veces  se  requieren  los  parámetros  del  | 
material  en  las  coordenadas  cartesianas.  Los  o 
componentes  del  tensor  de  permitividad  en  el  sistema  de 
coordenadas  (x,  y,  z)  están  relacionados  con  los  del  ~ 
sistema  cilindrico  (r,  0,  z)  de  la  forma  siguiente: 

£xx  =  £r  cos20  +  £e  sen20 

£Xy  =  £yx  =  (sr  -  £e)  sen  0  eos  0 

£yy  =  £r  sen20  +  ee  cos20 

y  los  componentes  de  permeabilidad  se  pueden  obtener  siguiendo  la  misma  regla. 

Se  deben  destacar  algunas  características  importantes  de  las  propiedades  del  material  en  el  nuevo 
sistema  de  coordenadas.  Primero,  porque  no  hay  nada  más  que  un  vacío  en  el  viejo  sistema  de 
coordenadas  en  el  ejemplo,  los  tensores  para  el  material  en  el  nuevo  sistema  son  solo  dependientes 
del  jacobiano  de  la  propia  transformación.  En  segundo  lugar,  los  tensores  de  permitividad  y  de 
permeabilidad  para  el  nuevo  sistema  de  coordenadas  son  idénticos  porque  ambos  tensores  siguen 
exactamente  las  mismas  transformaciones  de  acuerdo  con  la  ecuación  anterior.  Obviamente  si  el 
antiguo  sistema  contiene  una  permitividad  de  fondo  uniforme  £b,  todos  los  componentes  del  tensor 
de  permitividad  en  el  nuevo  sistema  deberían  ser  multiplicados  por  este  valor.  Más  importante, 
aunque  el  espacio  anterior  a  la  transformación  es  simplemente  un  vacío,  el  material  para  el  nuevo 
sistema  de  coordenadas  no  es  ni  homogéneo  ni  isotrópico.  Actualmente  todos  los  componentes  de 
los  tensores  de  permitividad  y  permeabilidad  son  funciones  fuertes  de  r  y  algunos  valores  extremos 
ocurren  con  el  valor  infinito  de  £0  y  pe  en  r  =  a  requerido  por  las  transformaciones.  La 
inhomogeneidad  y  la  anisotropía  en  los  parámetros  de  la  transformada  son  características  muy 
generales  en  la  óptica  de  la  transformación  y  una  vez  más  en  la  búsqueda  básica  de  la  investigación 
del  metamaterial,  la  realización  de  las  propiedades  del  material  no  observadas  en  sus  materiales 
constituyentes  y  no  se  encuentran  en  la  naturaleza.  Los  dispositivos  y  las  funcionalidades  en  la 
óptica  de  la  transformación,  después  de  algunas  matemáticas  básicas,  llegan  a  ser  una  cuestión  de 
investigación  de  los  metamateriales. 

De  hecho  en  el  ejemplo  anterior  aparentemente  trivial,  se  presenta  uno  de  los  dispositivos  más 
importantes  con  la  óptica  de  la  transformación,  una  envoltura  electromagnética  en  coordenadas 
cilindricas.  La  región  cilindrica  interior  en  el  nuevo  sistema  se  transforma  de  una  línea  sin  volumen 
en  las  coordenadas  cartesianas  uniformes.  Por  lo  tanto  ninguna  radiación  electromagnética  puede 
entrar  en  el  espacio  interior  cilindrico  en  el  sistema  transformado.  En  consecuencia  podemos  ocultar 
un  objeto  arbitrario  en  la  región  hueca  y  un  observador  externo  es  incapaz  de  detectarlo 
electromagnéticamente.  En  resumen  es  una  envoltura  de  invisibilidad. 


Usando  una  técnica  similar,  también  podemos  crear  dispositivos  de  encubrimiento  de  otras  formas 
como  un  encubrimiento  esférico.  En  este  caso  necesitamos  abrir  una  región  hueca  de  r  <  a  dentro  de 
un  espacio  esférico  de  radio  b  en  las  coordenadas  originales  (r’,  0‘,  cp‘).  Como  la  transformación 
lineal  utilizada  en  el  ejemplo  cilindrico,  utilizamos  el  mismo  cambio  de  sistema  de  coordenadas 
r  =  (1  -  a/  b)  r’  +  a  para  r  mientras  se  mantiene  0  y  (p  sin  cambios.  La  matriz  jacobiana  para  esta 
transformación  y  las  reglas  en  la  ecuación  anterior  requieren  los  siguientes  valores  para  los 
componentes  de  la  permitividad  y  la  permeabilidad  dentro  de  la  capa  de  encubrimiento  a  <  r  <  b: 


=  Mr  = 


M0 


E/b  —  — 


b  —  a 
b 

b  —  a 
b 

/>  —  a 


Para  los  dispositivos  de  encubrimiento  cilindrico  y  esférico,  las  propiedades  del  material  fuera  de  la 
superficie  externa  en  r  =  b  permanecen  idénticos  a  los  anteriores  a  la  transformación  de 
coordenadas.  En  estos  ejemplos,  el  material  externo  es  el  vacío.  Dentro  de  la  región  de  envoltura 
r  <  a,  la  permitividad  y  la  permeabilidad  son  libres  de  asumir  cualquier  valor  porque  no  hacen 
ninguna  contribución  a  las  propiedades  globales  de  dispersión  del  sistema.  Como  resultado  de  ello, 
se  puede  ocultar  un  objeto  arbitrario  dentro  de  la  región  envuelta  siempre  que  el  tamaño  se  ajuste  y 
la  dispersión  electromagnética  de  todo  el  sistema  incluyendo  la  envoltura  en  forma  de  anillo  y 
cualquier  objeto  dentro  de  ella  es  idéntico  a  las  propiedades  de  dispersión  del  vacío.  Esta  intrigante 
característica  establece  el  dispositivo  de  encubrimiento  basado  en  la  transformación  aparte  de  otros 
esquemas  propuestos  para  la  invisibilidad,  que  normalmente  se  relacionan  sobre  el  conocimiento  a 
priori  del  objeto  a  ocultar. 


Si  ahora  se  aborda  el  teorema  de  la  unicidad  de  la  dispersión  electromagnética  que  toca  la 
posibilidad  fundamental  de  una  perfecta  envoltura  de  invisibilidad,  se  puede  argumentar  que  por 
encima  de  todo,  las  propiedades  de  dispersión  de  todo  el  sistema  de  encubrimiento  son  idénticas  a 
las  del  vacío.  Sin  embargo  esta  afirmación  parece  entrar  en  conflicto  con  la  unicidad  del  problema 
de  dispersión  inversa,  que  indica  que  cualquier  distribución  determinada  de  campo 
electromagnético  determinaría  de  forma  única  las  condiciones  de  frontera.  De  hecho  el  teorema  de 
la  unicidad  de  la  dispersión  se  aplica  sólo  a  los  medios  isotrópicos,  mientras  que  las  propiedades  del 
material  de  los  dispositivos  de  encubrimiento  son  necesariamente  no  homogéneos  y  anisotrópicos. 
Por  lo  tanto  teóricamente  se  permite  que  2  sistemas  distintos,  uno  un  vacío  y  el  otro  un 
encubrimiento,  compartan  las  mismas  propiedades  de  no  dispersión. 


Las  trayectorias  de  los  rayos  dentro  de 
un  encubrimiento  esférico  con 
parámetros  del  materiales  determinados 
en  la  ecuación  se  ilustran  en  la  figura 
adjunta.  La  onda  plana  incidente  entra 
en  la  envoltura  concéntrica  y  fluye 
suavemente  alrededor  de  la  región  de 
envoltura  debido  al  gradiente  específico 
en  los  componentes  s  y  p  de  la 
envoltura  de  encubrimiento.  Después  de 
la  esfera  interna,  la  distorsión  de  la 

onda  se  recupera  completamente  y  eventualmente  sale  de  nuevo  del  sistema  como  onda  plana.  Los 
campos  situados  fuera  del  dispositivo  de  encubrimiento  no  contienen  ninguna  información  de  todo 
el  sistema  incluyendo  cualquier  cosa  escondida  dentro  de  la  región  de  encubrimiento.  Por  lo  tanto 


electromagnéticamente,  el  dispositivo  es  completamente  invisible  e  indetectable  para  un  observador 
externo. 

Cabe  señalar  que  el  concepto  de  usar  un  gradiente  en  las  propiedades  del  material  para  controlar  el 
camino  de  la  luz  no  es  una  invención  nueva.  En  realidad  hay  un  ejemplo  de  invisibilidad  parcial  en 
la  naturaleza  debido  a  un  gradiente  en  el  índice  de  refracción  del  aire.  Por  encima  de  la  superficie 
de  un  desierto  irradiado  por  el  sol  abrasador,  el  índice  de  refracción  del  aire  caliente  y  enrarecido 
justo  por  encima  de  la  superficie  del  desierto  es  menor  comparativamente  que  el  aire  más  frío  y 
lejos  del  suelo.  Como  resultado  de  ello,  los  rayos  de  luz  de  arriba  pueden  flexionarse  justo  por 
encima  de  la  superficie  de  la  arena  antes  de  llegar  a  los  ojos  de  un  viajero  del  desierto.  Así  el 
gradiente  en  el  índice  de  refracción  del  aire  explica  la  causa  del  espejismo  inferior  que  ocurre  en  los 
desiertos,  que  crea  imágenes  ilusivas  de  lagos,  en  realidad  la  imagen  del  cielo  azul  y  de  bosques  que 
engañan  a  los  viajeros.  Además  hay  una  región  invisible  por  debajo  y  en  frente  a  nuestro  observador 
porque,  cuando  mira  en  esa  dirección,  recibe  realmente  los  rayos  de  luz  de  arriba  y  delante  de  él. 

11.6.3.  Hacia  demostraciones  experimentales 

Con  todas  estas  fascinantes  características  de  los  encubrimientos  electromagnéticos  basados  en  la 
óptica  de  la  transformación,  surge  una  cuestión:  ¿cómo  podemos  realmente  construir  esta  envoltura 
de  invisibilidad?  Desde  el  punto  de  vista  de  la  aplicación,  la  construcción  de  una  envoltura 
electromagnética  implica  que  necesitamos  elaborar  estructuras  y  materiales  reales  que  cumplan  el 
conjunto  de  parámetros  correspondientes  a  cualquier  tipo  de  encubrimiento,  como  las  propiedades 
requeridas  por  las  ecuaciones  anteriores.  Aunque  estudios  recientes  sobre  los  metamateriales 
electromagnéticos  han  proporcionado  un  control  sin  precedentes  sobre  las  propiedades  del  material, 
sigue  siendo  difícil,  si  no  imposible,  el  cumplir  exactamente  con  los  parámetros  del  material 
gobernados  de  una  forma  particular  de  la  transformación  de  coordenadas.  Tomando  el 
encubrimiento  cilindrico  como  ejemplo,  vemos  en  la  figura  anterior  que  son  necesarios  las 
variaciones  continuas  de  los  parámetros  anisotrópicos  s  y  p  dentro  de  la  región  concéntrica.  Esto  es 
difícil  de  conseguir  para  cualquier  respuesta  magnética  efectiva  a  frecuencias  de  gigahertz  y 
superiores  y  mucho  menos  la  permeabilidad  magnética  bien  controlada  distribuida  en  una  forma 
determinada.  Además,  aunque  las  respuestas  magnéticas  en  las  frecuencias  de  microondas  u  ópticas 
se  han  demostrado  utilizando  metaátomos  artificiales  como  los  resonadores  de  anillo  partido, 
nanoalambres  acoplados  o  nanotiras  emparejadas,  para  controlar  todos  los  componentes  del  tensor 
de  permeabilidad  simultáneamente  en  un  metamaterial  anisotrópico,  está  probablemente  más  allá  de 
la  capacidad  de  investigación  actual  de  los  metamateriales.  Además  hay  singularidades  en  algunos 
parámetros  del  material  constitutivo  de  la  envoltura;  por  ejemplo  los  valores  infinitos  de  ee  y  pe  en 
el  límite  interior  r  =  a  de  una  envoltura  cilindrica  son  singularidades.  Estos  valores  extremos  junto 
con  los  rápidos  cambios  en  los  parámetros  del  material  son  poco  realistas. 

Para  aliviar  las  duras  exigencias  en  las  variaciones  espaciales  anisotrópicas  de  los  parámetros 
constitutivos,  podemos  considerar  un  dispositivo  de  encubrimiento  que  funcionará  solo  en  un  estado 
de  polarización.  Volvamos  a  usar  el  encubrimiento  cilindrico  como  ejemplo.  Las  propiedades 
deseadas  del  material  con  los  tensores  £  y  p  dados  en  la  ecuación  anterior  implican  distribuciones 
complicadas  de  todos  los  componentes  de  ambos  tensores.  Estos  parámetros,  cuando  se  cumplen 
perfectamente,  proporcionarían  un  comportamiento  de  encubrimiento  para  cualquier  campo  extemo 
incidente  con  una  dirección  de  propagación  arbitraria  y  un  estado  de  polarización  arbitrario.  Para  las 
polarizaciones  incidentes  estándar  (TE  y  TM),  el  requisito  de  la  ecuación  anterior  se  puede  relajar 
de  manera  que  sólo  3  de  los  6  componentes  sean  relevantes.  Por  ejemplo  con  la  polarización  TE, 
que  es  cuando  el  campo  eléctrico  polarizado  es  paralelo  al  eje  del  cilindro,  sólo  sz,  pr  y  pe  entran  en 
las  ecuaciones  de  Maxwell.  Además  los  parámetros  pueden  simplificarse  aún  más  para  formar 
parámetros  reducidos  que  son  más  realistas  para  las  aplicaciones  prácticas.  Ya  que  la  trayectoria  de 
las  ondas  está  determinada  por  la  relación  de  dispersión  y  por  lo  tanto  por  los  componentes  del 
producto  cruzado  de  los  tensores  s  y  p  en  lugar  de  los  2  tensores  individualmente,  la  operación  de 


encubrimiento  se  mantiene  mientras  ne  =  (ez  pr)1/2  y  nr  =  (sz  yio) 1 2  se  mantienen  iguales  a  los 
determinados  por  los  valores  de  la  ecuación  anterior. 


Siguiendo  las  pautas  para  la  simplificación  de  los  parámetros  constitutivos  dados  anteriormente, 
podemos  forzar  el  componente  angular  p0  del  tensor  de  permeabilidad  en  la  ecuación  anterior  a  que 
sea  la  unidad  y  obtener  las  siguientes  propiedades  de  material  para  la  polarización  TE  de  la  onda 
incidente: 

pr=  [(r  -a)  /  r]2 ;  pe  =  1  ;  sz  =  [b  /( b-a)]2 

La  ecuación  anterior  muestra  que  el  procedimiento  de  simplificación  da  como  resultado  un  conjunto 
de  parámetros  reducidos  que  permiten  un  gradiente  de  permeabilidad  sólo  a  lo  largo  de  la  dirección 
radial.  No  es  necesario  ninguna  respuesta  magnética  para  el  componente  azimutal  de  la 
permeabilidad  y  de  la  permitividad  a  lo  largo  de  la  dirección  vertical  sz  es  una  constante  que  es 
mayor  que  uno. 

Ahora  que  hemos  simplificado  las  especificaciones  del  material,  el  siguiente  paso  es  construir  un 
metamaterial  con  dimensiones  específicas,  celdas  unitarias  y  materiales  constituyentes  para  obtener 
variaciones  espaciales  en  los  parámetros  del  material  como  se  requiere  en  la  ecuación  anterior.  En  la 
primera  demostración  experimental  de  una  envoltura  cilindrica  a  frecuencias  de  microondas,  el 
dispositivo  se  compone  de  10  cilindros  dieléctricos  concéntricos  llenos  de  resonadores  de  anillo 
partido  de  cobre.  Los  resonadores  de  anillo  partido  se  colocan  en  el  plano  0  -  z,  por  lo  que  exhiben 
una  resonancia  magnética  dentro  de  un  rango  de  frecuencia  prediseñado  cuando  hay  un  componente 
de  flujo  magnético  a  lo  largo  de  la  dirección  radial.  La  fuerza  de  la  respuesta  magnética  y  el  valor 
de  la  permeabilidad  radial  efectiva  pr  se  determinan  por  la  geometría  y  la  densidad  de  las  celdas 
unitarias.  Por  lo  tanto  la  permeabilidad  magnética  p,  se  puede  sintonizar  variando  las  dimensiones 
de  los  resonadores  de  anillo  partido  y  se  puede  conseguir  el  gradiente  requerido  en  p,  en  la  ecuación 
anterior.  Durante  el  diseño,  todos  los  parámetros  geométricos  de  los  resonadores  de  anillo  partido, 
incluyendo  la  curvatura  en  las  esquinas  de  cada  bucle,  debe  ajustarse  muy  cuidadosamente  para 
realizar  un  control  casi  independiente  de  pr  y  sz.  Este  fino  control  permite  un  valor  constante  de  sz 
mientras  se  ajusta  el  valor  de  pr  desde  0  en  la  capa  interna  a  (1  -  a/  b)2  en  la  superficie  exterior  de  la 
envoltura  cilindrica.  En  cuanto  a  la  permeabilidad  azimutal  pe,  dado  que  los  resonadores  de  anillo 
partido  no  muestran  una  respuesta  magnética  efectiva  con  el  flujo  magnético  dentro  del  plano,  pe 
permanece  en  el  valor  de  1  en  todo  el  dispositivo. 

La  frecuencia  de  funcionamiento  del  dispositivo  es  de  8,5  GHz,  que  corresponde  a  una  longitud  de 
onda  del  espacio  libre  de  3,5  cm.  La  longitud  del  borde  de  cada  resonador  de  anillo  partido  es  de  3 
mm,  que  es  menor  que  1/10  de  la  longitud  de  onda  del  espacio  libre.  Por  lo  tanto  de  hecho  la 
estructura  es  un  dispositivo  de  metamaterial.  Con  el  fin  de  evaluar  el  grado  en  que  la  estructura  se 
aproxima  a  un  encubrimiento  a  la  frecuencia  objetivo  de  microondas,  el  dispositivo  cilindrico  se 
coloca  en  una  guía  de  onda  de  plato  paralelo  que  comprende  2  placas  conductoras  separadas  por  la 
altura  del  encubrimiento  que  es  aproximadamente  la  mitad  de  la  longitud  de  onda  dentro  del 
material  de  encubrimiento.  En  este  caso  las  propiedades  de  propagación  de  la  onda 
electromagnética  pueden  simular  a  la  de  una  onda  plana  incidente  sobre  una  envoltura  cilindrica 
bidimensional  extendida  infinitamente  a  lo  largo  de  la  dirección  de  su  eje.  El  aparato  fue  capaz  de 
realizar  mapas  de  campo,  por  lo  que  tanto  la  amplitud  como  la  fase  del  campo  eléctrico  dentro  de  la 
guía  de  ondas  plana  se  midió  como  microondas  polarizadas  dirigidas  hacia  el  dispositivo.  En  el 
experimento,  los  patrones  de  campo  eléctrico  fueron  medidos  con  un  cilindro  conductor  situado 
dentro  de  la  región  de  encubrimiento  y  estos  campos  se  compararon  con  el  caso  de  un  cilindro  de 
cobre  desnudo  sin  encubrimiento.  El  resultado  se  muestra  en  la  figura  siguiente.  Con  un  cilindro  de 
metal  desnudo  como  el  dispersor,  caso  del  panel  a,  las  ondas  incidentes  se  dispersaron  y  el  frente  de 
onda  después  del  objeto  está  sustancialmente  distorsionado,  lo  que  representa  la  sombra  del  objeto. 
Cuando  el  objeto  está  rodeado  por  la  envoltura  del  encubrimiento,  caso  del  panel  b,  la  perturbación 


de  las  microondas  por  el  sistema  se  alivia.  El  resultado,  aunque  no  es  una  demostración  perfecta  de 
la  invisibilidad,  confirmó  la  viabilidad  de  crear  un  dispositivo  de  encubrimiento  utilizando 
metamateriales  y  verificó  la  flexión  y  la  recuperación  de  las  ondas  debido  a  un  gradiente  en  las 
propiedades  del  material.  Además  el  dispositivo  suprimió  significativamente  la  dispersión  hacia 
delante  y  hacia  atrás  de  las  ondas  incidentes,  lo  que  es  una  clara  indicación  de  la  capacidad  de 
encubrimiento.  Esta  demostración  realizada  por  ingenieros  en  la  Universidad  de  Duke  fue  la 
primera  validación  experimental  del  encubrimiento  electromagnético;  ha  dibujado  un  enorme 
interés  de  los  medios  de  comunicación  y  fue  nombrado  uno  de  los  10  primeros  avances  de  2006. 
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Dentro  de  la  discusión  de  la  realización  de  un  encubrimiento  electromagnético,  abordamos 
brevemente  la  cuestión  del  ancho  de  banda  operacional,  que  es  de  valor  teórico  y  de  interés 
práctico.  En  las  ecuaciones  vistas  hasta  aquí,  no  se  tiene  en  cuenta  la  dependencia  de  la  frecuencia 
de  los  parámetros  del  material.  El  ancho  de  banda  de  un  dispositivo  de  encubrimiento  basado  en  la 
transformación  está  determinado  por  el  rango  de  frecuencias  que  satisfacen  exactamente  las 
propiedades  del  material.  Desafortunadamente  la  trayectoria  curvada  de  la  luz  dentro  del 
encubrimiento  implica  un  índice  de  refracción  n  <  1  para  satisfacer  el  requisito  de  trayectoria  óptica 
mínima  del  principio  de  Fermat,  pero  cualquier  metamaterial  con  n  <  1  debe  ser  dispersivo  para 
satisfacer  la  causalidad.  En  otras  palabras,  dado  que  la  velocidad  de  fase  en  el  material  de 
encubrimiento  es  mayor  que  la  velocidad  de  la  luz,  es  necesaria  la  dispersión  para  evitar  una 
velocidad  del  grupo  mayor  que  la  de  la  luz  en  el  vacío,  que  está  estrictamente  prohibido  salvo  en  el 
caso  de  una  fuerte  dispersión  anómala  donde  se  produce  una  pérdida  sustancial.  Además  el  análisis 
teórico  muestra  que  los  parámetros  de  encubrimiento  anisotrópico  requeridos  por  una  determinada 
transformación,  sólo  pueden  cumplirse  para  un  valor  de  frecuencia  única.  Por  lo  tanto  cualquier 
diseño  de  encubrimiento  tipo  concha  sólo  puede  funcionar  en  un  rango  de  frecuencias  muy 
estrecho.  También  se  revela  que  podría  haber  una  solución  para  esta  restricción  de  ancho  de  banda 
fundamental  basado  en  múltiples  encubrimientos  en  cascada  diseñados  para  diferentes  longitudes  de 
onda,  utilizando  una  complicada  combinación  de  técnicas  que  incluyen  el  control  de  la  dispersión, 
la  transformación  dinámica  y  el  medio  activo. 

11.6.4.  Encubrimiento  óptico  no  magnético 

La  demostración  experimental  del  encubrimiento  de  microondas  confirmó  la  viabilidad  de  los 
dispositivos  de  encubrimiento  usando  la  propuesta  de  la  transformación.  Sin  embargo  el  diseño 
utilizado  no  puede  aplicarse  para  un  encubrimiento  óptico,  que  es  ciertamente  de  particular  interés 
porque  las  frecuencias  ópticas  son  donde  la  palabra  invisibilidad  se  define  convencionalmente.  El 
encubrimiento  de  microondas  utilizó  un  conjunto  de  parámetros  simplificados  especificados  en  la 
ecuación  anterior  y  el  gradiente  requerido  en  la  permeabilidad  radial  se  logró  variando  las 
dimensiones  de  una  serie  de  resonadores  de  anillo  partido.  En  cuanto  al  rango  óptico  de  longitud  de 
onda,  es  un  hecho  conocido  que  existen  límites  intrínsecos  del  tamaño  de  los  resonadores  de  anillo 
partido  con  el  fin  de  presentar  una  respuesta  magnética  en  el  espectro  visible.  La  sustitución  de  los 
resonadores  de  anillo  partido  por  otras  estructuras  magnéticas  ópticas  como  las  nanovarillas  o  las 
nanotiras  emparejadas  también  es  una  propuesta  muy  desafiadora  porque  el  magnetismo  basado  en 


estas  estructuras  plasmónicas  resonantes  normalmente  está  asociado  con  unas  elevadas  pérdidas, 
que  es  perjudicial  para  el  rendimiento  de  los  dispositivos  de  encubrimiento. 

El  requerimiento  del  magnetismo  óptico  se  puede  evitar  si  consideramos  sólo  una  polarización 
incidente.  En  contraste  con  el  diseño  de  un 
encubrimiento  de  microondas  con  polarización  TE 
como  se  muestra  en  la  sección  anterior,  nos 
centramos  en  la  incidencia  TM  con  el  campo 
magnético  polarizado  a  lo  largo  del  eje  z  de  un 
sistema  cilindrico,  como  se  muestra  en  la  figura 
adjunta.  En  este  caso  sólo  pz,  sr  y  se  deben 
satisfacer  los  requisitos  de  la  ecuación  anterior  y 
las  relaciones  de  dispersión  dentro  del 
encubrimiento  permanecen  inalteradas  mientras  los 
productos  de  pzsr  y  pzse  se  mantienen  iguales  que 
los  determinados  por  los  valores  de  la  ecuación 
anterior.  No  vale  la  pena  señalar  que  bajo  la 
iluminación  TM  sólo  es  de  interés  un  componente 
de  p,  que  nos  permite  eliminar  completamente  la 
necesidad  de  cualquier  magnetismo  óptico.  En  la 
ecuación  anterior  multiplicamos  er  y  se  por  el  valor 
de  pz  y  obtenemos  el  siguiente  conjunto  reducido  de  parámetros  de  encubrimiento: 

En  comparación  con  el  encubrimiento  con  propiedades  ideales  como  se  muestra  en  la  ecuación 
anterior,  los  parámetros  reducidos  en  la  ecuación  anterior  proporcionan  la  misma  trayectoria  de 
onda.  El  único  efecto  adverso  del  uso  del  conjunto  reducido  es  la  reflexión  no  nula  debido  a  la 
coincidencia  de  impedancia  en  el  límite  exterior.  Los  parámetros  ideales  en  la  ecuación  anterior  dan 
como  resultado  una  impedancia  perfectamente  igualada  de  Z  =  (pzse  )m  =  1  en  r  =  b,  mientras  que  el 
conjunto  reducido  en  la  ecuación  anterior  produce  una  impedancia  en  el  límite  exterior  de  Z  =  1-Rab, 
donde  Rab  =  a/b  denota  la  relación  entre  los  radios  interior  y  exterior.  Por  lo  tanto  el  nivel  de 
reflexión  de  potencia  debido  a  los  parámetros  reducidos  se  pueden  estimar  como 

1(1  -  Z)  /  (1  +  Z)|2  =  [Rab/(2  -  Rab)]2 

La  naturaleza  no  magnética  del  sistema  elimina  la  cuestión  más  desafiante  del  diseño.  La 
permitividad  azimutal  se  es  una  constante  con  una  magnitud  mayor  que  1,  que  se  puede  conseguir 
fácilmente  en  los  dieléctricos  convencionales.  La  clave  de  la  implementación  es  construir  la 
envoltura  cilindrica  con  la  distribución  radial  de  sr  variando  de  0  en  el  límite  interno  del 
encubrimiento  (r  =  a)  a  1  en  la  superficie  exterior  (r  =  b).  La  distribución  requerida  de  sr  en  el 
diseño  puede  realizarse  usando  hilos  metálicos  del  tamaño  de  la  sublongitud  de  onda  en  la  dirección 
radial  embebido  en  un  material  dieléctrico,  como  se  muestra  en  el  panel  b  de  la  figura  anterior.  La 
relación  de  aspecto  de  los  alambres  metálicos,  definidos  por  la  relación  de  la  longitud  al  radio  del 
alambre,  se  denota  por  a.  Las  posiciones  espaciales  de  los  alambres  no  tienen  que  ser  periódicas  y 
pueden  ser  aleatorias.  Además  para  los  grandes  encubrimientos,  los  cables  se  pueden  dividir  en 
trozos  más  pequeños  que  sean  más  pequeños  en  tamaño  que  la  longitud  de  onda. 

La  respuesta  electromagnética  dependiente  de  la  forma  de  una  partícula  de  sublongitud  de  onda 
como  el  alambre  metálico  de  la  figura  anterior  puede  caracterizarse  por  el  factor  de  despolarización 
de  Lorentz  L  y  el  parámetro  de  screening,  tal  como  se  indica  en  las  ecuaciones  anteriores.  Tener  en 


cuenta  que  un  alambre  largo  con  una  gran  relación  de  aspecto  a  a  lo  largo  del  campo  eléctrico 
resulta  en  una  pequeño  factor  de  despolarización  y  un  gran  factor  de  screening,  que  indica  fuertes 
interacciones  entre  el  campo  y  los  alambres.  Para  una  envoltura  compuesta  con  alambres  metálicos 
como  inclusiones  en  un  dieléctrico,  las  propiedades  electromagnéticas  están  bien  descritas  por  la 
teoría  del  medio  efectivo  dependientes  de  la  forma.  La  permitividad  efectiva  eefr  para  un  material 
compuesto  que  comprende  partículas  metálicas  con  permitividad  sm,  un  factor  de  relleno  del 
volumen  f  y  un  factor  de  screening  k,  junto  con  un  componente  dieléctrico  con  una  permitividad  sd 
y  un  factor  de  relleno  1  -  f,  viene  dado  por  la  ecuación  anterior  y  su  solución  es 

£eff  =  je  ±  V*2  +  4a :£med 

donde  e  =  [(k  +  1)  f-  1]  sm  +  [k  -  (k  +  1)  f]  ed  y  el  signo  en  la  ecuación  anterior  debe  ser  elegido  de 
forma  que  s”eff>  0. 

El  beneficio  de  usar  alambres  metálicos  en  una  envoltura  compuesta  es  que  la  permitividad  radial  er 
determinada  por  la  ecuación  anterior  puede  exhibir  un  valor  positivo  menor  que  1  con  una  parte 
imaginaria  mínima.  Para  la  estructura  del  panel  b  de  la  figura  anterior,  la  fracción  de  relleno  en  la 
ecuación  anterior  para  calcular  sr  es  f(r)  =  fa  •  (a/r),  siendo  fa  la  fracción  de  relleno  del  metal  en  el 
superficie  interior  de  la  envoltura.  La  permitividad  azimutal  se  dentro  de  la  envoltura  es 
esencialmente  igual  que  la  del  dieléctrico  porque  la  respuesta  de  los  alambres  al  campo  eléctrico 
angular  Ee  orientado  normal  a  los  alambres  es  pequeño  y  con  factores  de  llenado  de  metal  bajos 
puede  ser  despreciado. 

El  conjunto  reducido  de  parámetros  de  envoltura  en  la  ecuación  anterior  requiere  una  variación 
suave  de  la  permitividad  radial  de  0  a  1  cuando  r  cambia  de  a  a  b.  Para  un  rendimiento  óptimo  seff>r 
debería  seguir  exactamente  la  función  descrita  en  la  ecuación  anterior  tal  que 

Seff,r(fa  •  a/r)  =  [b/(b  -  a)]2  [(r  -  a)/r]2 

En  un  diseño  práctico,  se  permite  que  seff,r  tenga  alguna  discrepancia  con  respecto  al  valor  óptimo 
dentro  de  la  envoltura.  Los  puntos  más  importantes  están  en  las  superficies  interior  y  exterior  de  la 
envoltura,  donde  se  debe  satisfacer  exactamente  la  ecuación  anterior.  Esto  asegura  la  trayectoria 
deseada  de  la  onda  en  r  =  b  y  la  energía  mínima  de  fuga  en  r  =  a. 

Para  determinar  todos  los  parámetros  del  diseño  mostrado  en  el  panel  b  de  la  figura  anterior,  se 
definen  2  funciones  de  la  fracción  de  relleno  f0(A  ,a)  y  fi(A,  ,a)  tal  que  para  determinados  materiales 
de  un  compuesto  constituyente  y  una  relación  de  aspecto  del  alambre  de  a,  la  permitividad  radial 
efectiva  es 

%,r(A,/o(A,Q;))  =  0 

SeffsQ-,  /l(A,Of))  =  l 

Combinando  las  ecuaciones  anteriores  con  a  la  longitud  de  onda  operacional  A,,  se  obtiene 

í  /o (A,  a)  =  fa 

(  /i(A,a)  =  fa  • afb 

Por  lo  tanto  se  puede  expresar  el  factor  de  forma  Rab  como 


Rab  =  a/b  =  fi(Á.  ,a)  /  f0(A  ,a) 


Usando  la  ecuación  anterior  con  la  expresión  para  se  en  la  ecuación  anterior,  se  obtiene  la  condición 
operativa  de  la  envoltura: 


£g(A)  = 


(  Mí. a)  \2 

\/o(A,a)  -  fi(X.a) ) 


Para  las  aplicaciones  prácticas,  es  importante  diseñar  un  dispositivo  de  encubrimiento  que  funcione 
a  una  longitud  de  onda  operativa  preestablecida  Xop.  Para  este  fin,  el  proceso  de  diseño  es  el 
siguiente.  Primero  elegir  los  materiales  para  los  alambres  metálicos  y  el  dieléctrico  circundante. 
Segundo,  calcular  los  valores  de  f0  y  fi  como  funciones  de  la  relación  de  aspecto  a  en  Xap  usando  el 
modelo  de  la  teoría  del  medio  efectivo.  La  relación  de  aspecto  requerida  para  Aop  es  la  que  satisface 
la  ecuación  anterior.  Entonces  los  factores  geométricos  de  la  envoltura,  incluyendo  Rab  y  fa,  pueden 
ser  determinados  en  base  a  las  ecuaciones  anteriores.  Tener  en  cuenta  que  el  mismo  diseño  funciona 
para  todas  las  envolturas  cilindricas  similares  con  el  mismo  factor  de  forma  Rab. 


Como  ejemplo  práctico,  se  ha  diseñado  una  envoltura  óptica 
que  funciona  a  la  longitud  de  onda  de  632,8  nm  (láser  He-Ne)  2.5 
y  que  consta  de  plata  y  sílice.  Las  ecuaciones  anteriores  juntas 
producen  la  relación  de  aspecto  deseada  a  =  10:  7  y  las 
fracciones  de  relleno  en  los  2  límites  son:  fa  =  0,125  y  fb  =  “  1.5 
0,039,  respectivamente.  Luego  con  las  ecuaciones  anteriores 
se  encuentra  el  factor  de  forma  de  la  envoltura  cilindrica  para  * 
que  Rab  =  0,314.  Los  parámetros  efectivos  de  pz,  sr  y  £e  de  este  0.5 
diseño  junto  con  el  conjunto  exacto  de  parámetros  reducidos 
determinados  por  la  ecuación  anterior  se  muestran  en  la  figura 
adjunta.  Se  puede  ver  que  pz  y  se  coinciden  perfectamente  con 
los  requerimientos  teóricos  a  través  de  la  envoltura  cilindrica. 

La  permitividad  radial  sr  se  ajusta  a  los  valores  requeridos  por  la  ecuación  anterior  exactamente  en 
los  2  límites  de  la  envoltura  y  sigue  la  tendencia  general  muy  bien  dentro  de  la  envoltura. 


efl(r) 


M>(r) 


Para  validar  si  se  podría  lograr  la  distribución  requerida  de  permitividad  utilizando  nanoalambres  de 
plata  esferoidales  achatados  incrustados  en  un  tubo  de  sílice,  se  determina  la  permittividad 
anisotrópica  efectiva  de  una  célula  unitaria  con  dimensiones  de  sublongitud  de  onda.  Para  ello  se 
comienza  con  un  método  de  homogeneización,  donde  las  células  unitarias  actuales  (sectores 
cilindricos)  con  diferentes  entornos  electromagnéticos  son  sustituidos  por  células  hechas  de  prismas 
rectangulares  rectos.  El  análisis  numérico  de  elemento  finito  de  onda  completa  confirma  que  el 
rango  de  sr  y  s9  deseado  se  ajusta  bastante  bien  con  lo  pronosticado  por  el  método  de  la  teoría  del 
medio  efectivo.  El  modelado  FE  también  muestra  que  la  dependencia  de  sr  y  se  pueden  coincidir 
exactamente  con  los  requeridos  por  la  ecuación  anterior  mediante  el  ajuste  adicional  de  la  relación 
de  aspecto  y  la  fracción  de  volumen  de  los  nanoalambres  en  cada  capa.  En  cuanto  a  la  característica 
de  las  pérdidas,  las  simulaciones  del  modelado  FE  muestran  que  la  permitividad  radial  sr  tiene  una 
parte  imaginaria  de  aproximadamente  0,1  a  lo  largo  de  la  envoltura.  Aunque  este  es  un  valor  muy 
pequeño  para  los  metamateriales  metal-dieléctrico,  todavía  puede  debilitar  el  efecto  del 
encubrimiento.  Es  posible  compensar  las  pérdidas  utilizando  un  medio  de  ganancia  como  ya  se  ha 
propuesto  para  las  aplicaciones  de  transmitancia  perfecta  de  tunelado  y  de  materiales  de  índice 
negativo  sin  pérdidas. 


Para  ilustrar  el  rendimiento  de  la  propuesta  de  encubrimiento  óptico  no  magnético  con  un  diseño 
correspondiente  a  la  figura  anterior  en  Xop  =  632,8  nm,  se  realizaron  simulaciones  de  mapeo  de 
campo  utilizando  un  paquete  comercial  FE  (COMSOL  Multiphysics).  El  objeto  escondido  dentro  de 
la  envoltura  es  un  cilindro  metálico  ideal  con  radio  r  =  a.  El  modelo  de  simulación  consistió  de  una 
envoltura  cilindrica  idéntica  a  la  mostrada  en  la  figura  anterior  con  ondas  polarizadas  TM.  El 
dominio  de  simulación  también  constaba  de  capas  PML  en  todos  los  bordes  para  absorber  las  ondas 
salientes.  Los  resultados  simulados  de  distribución  del  campo  magnético  alrededor  del  objeto 
encubierto  junto  con  las  líneas  de  flujo  de  potencia  se  ilustran  en  la  figura  adjunta.  Se  observa  que 
el  tamaño  de  la  envoltura  es  de  más  de  6 
veces  la  longitud  de  onda  operativa,  mientras 
que  el  área  simulada  es  más  de  20  veces  la 
longitud  de  onda.  La  figura  adjunta  muestra 
la  distribución  de  campo  alrededor  del 
cilindro  metálico  rodeado  por  la  envoltura 
diseñada  con  parámetros  dados  por  los 
marcadores  de  diamante.  Con  la  envoltura, 
los  frentes  de  onda  fluyen  alrededor  de  la 
región  de  encubrimiento  con  una 

perturbación  notablemente  pequeña,  mientras 
que  sin  la  envoltura,  las  ondas  alrededor  del 
objeto  están  severamente  distorsionadas  y  se 
proyecta  una  sombra  visible  detrás  del 
cilindro.  En  el  sistema  diseñado  con  Rab  = 

0,314,  la  reflexión  de  potencia  estimada  es  de 
aproximadamente  un  4%  cuando  se  utiliza  el 
conjunto  reducido  de  parámetros  dados  por  la 
ecuación  anterior.  Esto  es  un  bajo  nivel  de 
reflexión  y  el  pequeño  valor  es  consistente  con  lo  que  observamos  en  las  simulaciones.  Así  nuestras 
simulaciones  muestran  claramente  la  capacidad  de  reducir  la  dispersión  desde  el  objeto  oculto 
dentro  de  la  región  envuelta. 

11.6.5.  Encubriendo  con  transformaciones  de  orden  alto 

Como  ya  se  ha  descrito  anteriormente,  en  una  envoltura  electromagnética  basada  en  una  propuesta 
de  transformación,  los  conjuntos  reducidos  de  propiedades  del  material  están  generalmente 
favorecidos  debido  a  su  más  fácil  implementación  en  la  realidad,  aunque  existe  aparentemente  un 
inconveniente  inevitable  de  la  dispersión  no  deseada  en  estas  envolturas.  El  mayor  efecto  nocivo  de 
la  utilización  de  los  parámetros  no  simplificados  en  comparación  con  el  conjunto  perfecto  es  la 
dispersión  no  nula  debido  a  la  falta  de  coincidencia  de  la  impedancia  en  la  superficie  externa  del 
sistema  de  encubrimiento.  El  uso  de  las  transformaciones  de  orden  alto  para  crear  módulos  lisos  en 
el  límite  exterior  de  la  envoltura  elimina  completamente  la  dispersión  perjudicial  dentro  del  límite 
de  la  óptica  geométrica. 

Considerando  una  transformación  de  coordenadas  en  la  que  una  región  cilindrica  r’  <  b  se 
comprime  en  una  envoltura  cilindrica  concéntrica  a  <  r  <  b.  Matemáticamente  hay  innumerables 
maneras  de  realizar  la  transformación  espacial.  En  la  mayoría  de  la  literatura  sobre  este  tema,  para 
este  fin  se  utiliza  la  función  lineal  de  transformación.  Esta  transformación  lineal,  aunque  sencilla  e 
intuitiva,  prohíbe  cualquier  control  flexible  de  los  módulos  asociados.  Como  resultado  de  ello,  el 
desajuste  de  la  impedancia  y  la  dispersión  no  deseada  son  inevitables  para  las  envolturas  utilizando 
cualquier  forma  de  parámetros  reducidos,  incluyendo  la  envoltura  de  microondas  para  la  incidencia 
TE  y  la  envoltura  óptica  para  la  polarización  TM. 
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Sin  embargo  este  escenario  puede  cambiar  drásticamente  cuando  se  utiliza  una  transformación  de 
orden  alto  en  lugar  de  uno  lineal.  Se  puede  concebir  cualquier  función  de  transformación  posible 
r  =  g(r’)  de  (r’,  0‘,  z’)  a  (r,  0,  z)  con  el  fin  de  comprimir  la  región  cilindrica  r’  <  b  en  una  envoltura 
concéntrica.  Se  permiten  varias  variables  flexibles  en  la  expresión  de  g(r’)  para  otros  ajustes.  Con  la 
forma  de  la  transformación  determinada,  se  calcula  la  matriz  jacobiana  para  este  cambio  de 
coordenadas  y  también  pueden  determinarse  los  tensores  de  la  permittividad  y  la  permeabilidad: 

£r  =  pr  =  (r’/r)  5g(r’)/5r’ 

80  =  pe  =  l/er 

£z  =  Pz  =  (r’/r)  [ógír’ysr’]'1 

Para  la  transformación  lineal,  los  parámetros  del  material  en  la  ecuación  anterior  se  reducen  a 
formas  simples.  Observar  que  para  una  expresión  de  forma  cerrada  de  los  parámetros  en  el  espacio 
(r,  0,  z),  todo  r’  en  la  ecuación  anterior  debe  ser  reemplazado  por  r’  =  g ‘ 1  ( r) .  Desde  las  expresiones 
anteriores  podemos  ver  que  la  impedancia  en  el  borde  exterior  está  perfectamente  emparejado,  es 
decir, 


y/Pe/Si  L  = 


’=b 


■=b 


=  1. 


que  es  una  característica  importante  de  una  envoltura  ideal. 

A  partir  de  las  propiedades  del  material  de  una  envoltura  exacta,  pueden  obtenerse  los 
correspondientes  parámetros  reducidos.  Una  envoltura  no  magnética  es  particularmente  interesante 
a  las  frecuencias  ópticas  debido  a  la  ausencia  del  magnetismo  óptico  en  la  naturaleza.  Si  nos 
centramos  en  la  incidencia  TM  con  el  campo  magnético  polarizado  a  lo  largo  del  eje  z,  sólo  pz,  sr  y 
£e  entran  en  las  ecuaciones  de  Maxwell.  Para  simplificar,  mientras  los  tensores  p  y  s  se  mantienen 
en  la  trayectoria  de  la  onda  en  el  interior  de  la  envoltura  cilindrica,  en  la  ecuación  anterior 
multiplicamos  sr  y  se  por  pz  y  obtendremos  el  siguiente  conjunto  reducido  de  parámetros  de  la 
envoltura  no  magnética: 


8r=(r’/r)2  ;  s9  =  [8g(r’)/8r’]_2  ;  pz=l 

De  manera  similar,  para  la  polarización  TE,  los  parámetros  requeridos  para  una  transformación 
general  son: 


pr  =  (r ’/r)2  [8g(r’)/8r’]2 ;  p*  =  1  ;  sz  =  [Sg(r’)/Sr’]-2 
De  la  ecuación  anterior  se  puede  calcular  la  impedancia  en  el  borde  exterior: 

Z  | r=b  =  <JlLzfce  ,  =  dgir'y/Br1, 

r=u 


y  la  impedancia  para  el  modo  TE  tiene  la  misma  forma  como  en  la  ecuación  anterior. 

En  el  caso  del  modo  TE,  podemos  fijar  la  función  g(r’)  junto  con  todas  la  propiedades  del  material  y 
se  consigue  una  envoltura  no  magnética  con  dispersión  minimizada.  La  coincidencia  perfecta  de  la 
impedancia  también  indica  que  (Sr/  8r)|^b  =  1.  Este  módulo  en  la  superficie  externa  elimina  la 
discontinuidad  y  minimiza  la  dispersión  después  de  la  transformación  de  orden  alto. 

Si  consideramos  una  función  de  transformación  cuadrática  con  un  parámetro  flexible  p: 


r  =  g(r’)  =  [1  -  a/b  +  p  (r’  -b)]  r’  +  a 


vemos  que  se  cumplen  los  confinamientos  de  los  bordes  g(0)  =  a  y  g(b)  =  b.  Ajustando  Z|r_b  =  1, 
fijando  la  variable  flexible  p  =  a/b2 ,  se  obtiene  la  siguiente  transformación  óptima: 

r  =  g(r’)  =  [(a/b)  (r’/b  -2)  +  1]  r’  +  a 

En  consecuencia  se  pueden  determinar  todas  las  propiedades  no  magnéticas  del  material  usando  la 
ecuación  anterior.  Para  asegurarse  de  que  la  transformación  es  monotónica,  se  requiere  un  factor  de 
forma  a/b  <  0,5. 

Como  ejemplo,  la  figura  adjunta  muestra  las  propiedades  anisotrópicas  del  material  de  2  envolturas 
cilindricas  no  magnéticas  con  p  =  a  /  b2  (transformación 
cuadrática  óptima)  y  p  =  0  (transformación  lineal) 

respectivamente.  El  factor  de  forma  en  este  ejemplo  es  a/b  =  6 
0,31.  En  el  caso  cuadrático  óptimo,  los  3  parámetros  del 
material  pz,  sr  y  se  son  iguales  a  la  unidad  en  el  límite  del  borde 
exterior  r  =  b,  que  coincide  perfectamente  con  los  parámetros  de 
vacío  circundantes. 

2 

En  el  caso  de  una  envoltura  electromagnética  utilizando  una 
transformación  de  orden  alto  para  crear  módulos  suavizados  en  0 
lugar  de  módulos  discontinuos  en  la  interfaz  exterior,  la  1  15  2r^a 

dispersión  no  deseada  se  elimina  completamente  dentro  del 

límite  de  la  óptica  geométrica,  incluso  para  las  envolturas  que  usan  materiales  no  magnéticos  para 
simplificar  la  implementación.  Si  se  aplica  este  esquema  a  la  envoltura  cilindrica  no  magnética,  se 
podría  demostrar  que  el  campo  disperso  se  reduce  casi  un  orden  de  magnitud  en  una  envoltura  con 
una  transformación  cuadrática  óptima  en  comparación  con  la  de  la  compresión  lineal  usual. 

11.6.6.  Diseños  para  el  encubrimiento  óptico  de  orden  alto 

Las  envolturas  electromagnéticas  basadas  en  las  transformaciones  de  orden  alto,  pueden 
proporcionar  no  sólo  un  mejor  comportamiento  del  encubrimiento,  sino  también  más  flexibilidad  en 
la  determinación  de  las  propiedades  de  los  materiales  constitutivos. 

Desde  el  punto  de  vista  de  la  aplicación,  el  diseño  de  una  envoltura  electromagnética  pretende 
elaborar  estructuras  y  materiales  realistas  que  cumplan  el  conjunto  de  los  parámetros  requeridos 
correspondientes  a  cualquier  sistema  de  encubrimiento.  Una  demostración  experimental  reportada 
de  una  envoltura  de  microondas  presentó  una  estructura  donde  se  satisfacía  la  ecuación  anterior  y  la 
envoltura  óptica  no  magnética  correspondió  al  caso  descrito  en  la  ecuación  anterior.  Una 
característica  común  compartida  en  los  2  sistemas  es  que  ambos  trabajos  utilizan  diseños  basados  en 
una  transformación  lineal  estándar 


r  =  g(r’)  =  (1  -  a  /  b)  r’  +  a 

En  particular  para  la  polarización  TM,  se  propone  un  diseño  de  envoltura  no  magnética  compatible 
con  las  maduras  técnicas  de  fabricación  tales  como  la  deposición  directa  y  el  grabado  directo.  Para 
la  incidencia  TE,  se  propone  una  estructura  que  permite  un  gradiente  radial  en  la  permeabilidad 
magnética  evitando  al  mismo  tiempo  el  uso  de  unidades  metálicas  plasmónicas  en  el  rango  óptico. 

En  primer  lugar  si  nos  centramos  en  la  envoltura  no  magnética  en  el  modo  TM  con  parámetros 
dados  por  la  ecuación  anterior,  el  diseño  de  la  envoltura  consiste  esencialmente  en  producir  el 
gradiente  requerido  en  sr  y  £0  utilizando  materiales  fácilmente  disponibles.  Al  parecer  una  envoltura 
no  puede  consistir  en  un  material  de  un  solo  constituyente,  porque  es  fundamental  una  variación 
espacial  en  las  propiedades  del  material  para  construir  una  envoltura.  Para  comenzar  el  diseño, 


primero  examinamos  la  flexibilidad  global  que  podemos  alcanzar  en  la  permitividad  efectiva  de  un 
medio  general  compuesto  de  2  fases.  Cuando  un  campo  externo  interactúa  con  un  compuesto 
consistente  de  2  elementos  con  permitividad  de  Si  y  s2  respectivamente,  se  produce  un  cribado 
mínimo  cuando  todos  los  bordes  internos  entre  los  2  constituyentes  son  paralelos  al  campo  eléctrico 
y  el  cribado  máximo  ocurre  cuando  todos  los  bordes  alineados  son  perpendiculares  al  campo.  Estos 
2  extremos  son  posibles  en  una  estructura  en  capas  alternadas,  siempre  que  el  espesor  de  cada  capa 
sea  mucho  menor  que  la  longitud  de  onda  de  incidencia.  En  este  caso,  los  2  valores  extremos  de  la 
permitividad  efectiva  se  pueden  aproximar  como 

su  =  fsi  +  (1-f)  s2 ;  su  =  81  s2  /  (fs2  +  (l-f)si) 

donde  f  y  1-f  representan  las  fracciones  de  volumen  de  los  componentes  1  y  2,  y  los  subíndices  ||  y 
indican  los  casos  con  el  campo  eléctrico  polarizado  paralelo  y  perpendicular  a  las  interfaces  de 
las  capas  respectivamente. 

Los  dos  extremos  en  la  ecuación  anterior,  a  sal 
límite  absoluto  sobre  todos  los  valores 
posibles  de  la  permitividad  efectiva  de  un 
compuesto  de  2  fases.  En  los  compuestos 
realistas,  los  límites  más  estrictos,  por  ejemplo 
los  de  la  representación  espectral  desarrollada 
por  Bergman  y  Milton,  se  podrían  aplicar 
además  de  los  límites  de  Wiener,  pero  sin 
embargo  la  ecuación  anterior  ofrece  una 
manera  de  evaluar  la  permitividad  accesible  en 
un  compuesto  con  materiales  constituyentes 
determinados.  Los  límites  de  Wiener  se 
pueden  ilustrar  en  un  plano  complejo  s  con  las 
partes  real  e  imaginaria  de  s  siendo  el  eje  x  y 
el  eje  y  respectivamente.  En  este  plano,  el 
borde  del  cribado  bajo  en  la  ecuación  anterior 
corresponde  a  una  línea  recta  entre  si  y  s2,  y  el  límte  del  cribado  alto  en  la  ecuación  anterior  define 
un  arco  que  forma  parte  del  círculo  determinado  por  los  tres  puntos  Si ,  s2  y  el  origen. 

Las  propiedades  del  material  requeridas  para  la  envoltura  en  la  ecuación  anterior  indican  que,  para 
una  envoltura  cilindrica  no  magnética  con  cualquier  función  de  transformación,  sr  varía  de  0  en  la 
límite  interno  de  la  envoltura  (r  =  a)  a  1  en  la  superficie  exterior  (r  =  b),  mientras  que  se  es  un 
función  de  r  con  valor  positivo  variable,  excepto  para  el  caso  de  la  transformación  lineal  donde 
5g(r’)/5r’  es  una  constante.  Ahora  podemos  evaluar  la  posibilidad  de  cumplir  los  parámetros 
requeridos  en  la  ecuación  anterior  basados  en  capas  metal-dieléctrico  alternas,  cuyas  propiedades  se 
calculan  en  la  ecuación  anterior.  Con  la  fase  1  que  es  un  metal  (si  =  em  <  0  )  y  la  fase  2  que 
representa  un  dieléctrico  (s2  =  sd  >  0),  las  propiedades  deseadas  del  material  de  la  envoltura  sólo  es 
posible  cuando  las  capas  están  dentro  del  plano  r  -  z  de  las  coordenadas  cilindricas.  En  este  caso  er  y 
8e  corresponden  a  sy  y  su  en  la  ecuación  anterior  respectivamente.  Este  escenario  se  ilustra  en  la 
figura  adjunta.  Las  líneas  gruesas  sólidas  y  discontinuas  representan  los  2  límites  de  Wiener  S||(f)  y 
&j-(f)  respectivamente.  Los  materiales  constituyentes  utilizados  para  el  cálculo  son  la  plata  y  el  sílice 
a  una  longitud  de  onda  de  luz  verde  de  532  nm.  El  par  de  puntos  en  los  límites  con  la  misma 
fracción  de  llenado  están  conectados  con  un  línea  recta  con  fines  de  clarificación.  Cuando  sr  cambia 
entre  0  y  1,  el  valor  de  se  varía  en  consecuencia  como  se  muestra  por  la  flecha  entre  las  2  líneas 
delgadas  y  discontinuas.  Por  lo  tanto  la  construcción  de  una  envoltura  no  magnética  requiere  que  la 
relación  entre  las  2  cantidades  Sy  y  e±  dentro  del  rango  mostrado  en  la  figura  adjunta  se  ajustan  a  las 
propiedades  de  material  dadas  en  la  ecuación  anterior  para  una  función  de  transformación 


los  límites  de  Wiener  a  la  permitividad,  fijaron  el 


realfe) 

Figura  9.13 


particular  r  =  g(r’).  Otra  característica  atractiva  del  esquema  propuesto  es  el  factor  de  pérdida 
mínimo.  Como  se  muestra  en  la  figura  adjunta,  la  característica  de  pérdidas  descrita  por  la  parte 
imaginaria  de  la  permitividad  efectiva  es  del  orden  de  0,01,  mucho  menor  que  la  de  un  metal  puro  o 
cualquier  estructura  resonante  metal-dieléctrico. 


Matemáticamente  para  una  longitud  de  onda  operativa  preestablecida,  buscamos  una 
transformación  junto  con  el  factor  de  forma  cilindrico  a  =  b  que  cumpla  la  siguiente  ecuación: 


y 


sm  sd  (óg(r’)  /5r’)2  +  (r’  /  g(r’))2  -  (em  +  £d)  =  0 
g(0)  =  a;  g(b)  =  b;  8g(r’)  /  5r’  >  0 


No  existe  una  solución  analítica  exacta  a  las  ecuaciones  anteriores.  Sin  embargo  podemos  utilizar 
funciones  polinomiales  para  abordar  una  posible  solución.  Más  específicamente  puede  servir  una 
función  cuadrática  como  un  buen  candidato  para  una  solución  aproximada  a  la  ecuación  anterior. 
Esta  transformación  satisface  automáticamente  los  requisitos  de  frontera  y  monotonicidad  en  la 
ecuación  anterior  y  es  posible  para  cumplir  la  ecuación  anterior  con  una  desviación  mínima  cuando 
se  elige  un  factor  de  forma  apropiado.  En  la  tabla  siguiente  se  proporciona  las  transformaciones,  los 
materiales  y  las  geometrías  para  las  envolturas  no  magnéticas  diseñadas  para  varias  líneas  de 
frecuencia  importantes  a  través  del  rango  visible  incluyendo  las  488  nm  (láser  de  iones  Ar),  532  nm 
(láser  Nd:  YAG),  589,3  nm  (línea  D  de  sodio)  y  632,8  nm  (láser  He-Ne). 


A 

s¡ 

S2 

P  x (¿2/«) 

a/b 

488  nm 

sAg  =  -8.15  +  0.11/ 

ssío2  =2.14 

0.0662 

0.389 

532  nm 

SAg  =  -10.6  +  0.14/ 

Ssi02  =  2.13 

0.0517 

0.370 

589.3  nm 

sAg  =  -14.2  +  0.19/ 

esío2  =  2.13 

0.0397 

0.354 

632.8  nm 

8^  =  -17.1  +  0.24/ 

ssi02  =  2-12 

0.0333 

0.347 

1 1.3  |un 

Sstc  “  — '7*1  +  0.40/ 

EBaF2  ~  1-93 

0.0869 

0.356 

Tener  en  cuenta  que  el  mismo  diseño  y  la  transformación  funcionan  para  todas  las  envolturas 
cilindricas  similares  con  el  mismo  factor  de  forma  a  =  b.  Cuando  la  función  cuadrática  aproximada 
se  fija  para  una  longitud  de  onda  determinada,  la  función  de  fracción  de  relleno  f(r)  se  determina 
mediante  la  siguiente  ecuación: 

=  Re  (e^-fe^OO/r)2 
Re  (sd  -  em) 


En  comparación  con  la  envoltura  diseñada  anteriormente  que  requiere  agujas  de  metal  fino 
incrustadas  en  un  huésped  dieléctrico  siguiendo  una  distribución  prediseñada,  la  viabilidad  de  la 
fabricación  del  nuevo  diseño  propuesto  es  obvia  porque  las  estructuras  parecidas  a  las  paredes  son 
compatibles  con  las  técnicas  de  fabricación  maduras  como  las  de  deposición  directa  y  grabado 
directo. 

Ahota  nos  centramos  en  la  construcción  de  una  envoltura  cilindrica  para  el  modo  TE  trabajando 
dentro  del  rango  de  frecuencias  del  infrarrojo  medio  con  un  gradiente  en  la  permeabilidad 
magnética,  según  lo  requerido  por  la  ecuación  anterior.  Una  envoltura  electromagnética  operando  en 
el  infrarrojo  medio  es  de  gran  interés  militar  y  civil,  porque  este  rango  de  longitud  de  onda 
corresponde  a  la  banda  de  radiación  térmica  de  los  cuerpos  humanos.  Para  este  fin  podría  haber 
varias  propuestas  diferentes  que  todas  implican  el  carburo  de  silicio,  un  medio  importante  para  la 
investigación  del  metamaterial  en  el  infrarrojo  medio.  El  carburo  de  silicio  es  un  polaritónico  con  su 


banda  de  resonancia  de  fonones  que  cae  dentro  del  rango  espectral  centrado  alrededor  de  12,5  pm, 
que  introduce  un  comportamiento  de  Lorentz  agudo  en  su  permitividad  eléctrica.  En  el  lado  de  la 
alta  frecuencia,  la  función  dieléctrica  es  fuertemente  negativa,  que  hace  que  su  respuesta  óptica  sea 
similar  a  la  de  los  metales  y  ha  sido  utilizado  en  aplicaciones  como  una  superlente  del  infrarrojo 
medio.  A  frecuencias  más  bajas  que  la  frecuencia  de  resonancia,  la  permitividad  puede  ser 
fuertemente  positiva,  lo  que  hace  que  el  carburo  de  silicio  sea  un  candidato  atractivo  para  producir 
resonadores  Mié  de  alta  permitividad  en  el  rango  de  longitud  de  onda  del  infrarrojo  medio. 

Las  estructuras  de  carburo  de  silicio  se  pueden  utilizar  para  construir  dispositivos  de  encubrimiento 
de  infrarrojos.  Por  ejemplo  podemos  considerar  el  uso  de  una  estructura  basada  en  agujas  para  el 
modo  TM,  donde  las  agujas  hechas  de  un  material  polaritónico  negativo  de  bajas  pérdidas  como  el 
carburo  de  silicio  o  el  Ti02  están  incrustados  en  un  dieléctrico  transparente  de  infrarrojo  como  el 
ZnS.  La  envoltura  no  magnética  utilizando  una  estructura  de  capas  alternas  proporciona  un  diseño 
más  realista.  Con  el  carburo  de  silicio  como  el  material  negativo  y  el  material  BaF2  como  el 
positivo,  podemos  encontrar  la  función  de  transformación  apropiada  y  el  factor  de  forma  que 
satisface  los  requisitos  de  propiedad  del  material  a  una  longitud  de  onda  preestablecida.  El  resultado 
para  X  =  11,3  pm  (láser  C02)  se  muestra  en  la  última  fila  de  la  tabla  anterior. 

Ahora  si  consideramos  una  envoltura  cilindrica  para  el  modo  TE  con  las  propiedades  requeridas  del 
material  determinadas  en  la  ecuación  (9.21),  es  necesario  un  gradiente  en  la  permeabilidad 
magnética  a  lo  largo  de  la  dirección  radial.  Para  ser  más  específicos,  sr  varía  de  0  en  el  límite 
interior  (r  =  a)  a  [8g(r’)/8r’]2  en  la  superficie  exterior  (r  =  b),  mientras  que  la  sz  requerida  cambia 
según  la  función  [8g(r’)/Sr’]"2.  El  requisito  magnético  se  puede  lograr  usando  elementos  metálicos 
como  los  resonadores  de  anillo  partido,  nanotiras  o  nanoalambres  acoplados.  Sin  embargo  estas 
estructuras  plasmónicas  exhiben  inevitablemente  altas  pérdidas,  lo  cual  es  perjudicial  para  el 
comportamiento  del  encubrimiento.  Un  carburo  de  silicio  basado  en  la  estructura  proporciona  una 
ruta  completamente  dieléctrica  a  una  envoltura  magnética  para  el  modo  TE  debido  a  la  resonancia 
de  Mié  en  una  unidad  de  carburo  de  silicio  de  sublongitud  de  onda. 

Han  sido  estudiados  extensivamente  en  los  últimos  años  las  respuestas  meta-magnéticas  y  un  índice 
negativo  de  refracción  en  las  estructuras  hechas  de  materiales  de  alta  permitividad.  La  resonancia 
magnética  en  una  partícula  de  alta  permitividad  en  forma  de  varilla  puede  excitarse  por  diferentes 
polarizaciones  del  campo  externo  con  respecto  al  eje  de  varilla.  Cuando  se  desea  una  fuerte 
resonancia  magnética  y  una  permeabilidad  efectiva  sustancialmente  distinta  de  1,  la  barra  debería 
estar  alineada  paralelamente  al  campo  eléctrico  para  asegurar  la  máxima  interacción  posible  entre  la 
varilla  y  el  campo  externo.  En  el  diseño  de  una  envoltura  cilindrica  para  el  modo  TE,  la 
permeabilidad  radial  deseada  tiene  valores  menores  a  1  pero  cercanos  a  1  y  el  comportamiento  de 
resonancia  en  la  permittividad  efectiva  sz  debe  ser  evitado  para  una  pérdida  mínima.  Por  lo  tanto 
con  el  campo  eléctrico  polarizado  a  lo  largo  del  eje  z  del  sistema  cilindrico,  se  disponen  las  varillas 
de  carburo  de  silicio  a  lo  largo  del  eje  r  y  forman  una  matriz  en  el  plano  0  -  z. 

La  permeabilidad  efectiva  del  sistema  se  puede  estimar  de  la  siguiente  manera: 

2  LlJl  (k  L^-tJy  (k  t)  +a0tH[l)(k  t)-a0L1  H¡l\k  L  ()  +c0tJx  (nk  t)/n 
^  ~  kLí  MkL2/ 2)  -  aQH(0l\kL2/l) 

donde  h  y  cp  representan  las  periodicidades  a  lo  largo  de  las  direcciones  z  y  0  respectivamente,  t 
denota  el  radio  de  cada  alambre,  n  =  (sSíc)1/2  es  el  índice  de  refracción,  k  =  2níko  denota  el  vector  de 
onda,  L1  =  (hrcp  /  tt)  1/2  y  L2  =  (h  +  rcp)  /  2  representan  los  2  tamaños  unitarios  efectivos  basados  en 
estimaciones  de  área  y  de  perímetro  respectivamente. 


ao  =  [nJo(nkt)  Ji(kt)  -  J0(kt)  Ji(nkt)  /  [nJ0(nkt)  Hi(1)(kt)  -  H0(1)(kt)  Ji(nkt)] 


y 


c0=  [Jo(kt)  aoH0(1)(kt)]  /  J0(nkt) 


son  los  coeficientes  de  dispersión  y  las  funciones  de  Bessel  en  la  ecuación  y  siguen  las  notaciones 
estándar.  La  permitividad  a  lo  largo  de  la  dirección  z  se  aproxima  bien  utilizando  el  método  de 
Maxwell-Gamett.  En  el  diseño  se  elige  la  transformación,  la  geometría  y  la  longitud  de  onda 
operacional  apropiados  de  forma  que  los  parámetros  efectivos  calculados  p,  y  sz  siguen  lo  que  se 
requiere  en  la  ecuación  anterior  con 
desviaciones  tolerables.  En  la  figura 
adjunta  se  trazan  los  p,  y  sz 
calculados  para  una  envoltura  TE  en 
=  13,5  pm.  Los  parámetros  usados 
para  este  cálculo  son  un  a  =  15  pm; 
a/b  =  0,35;  t  =  1,2  pm;  h  =  2,8  pm;  cp 
10,6°  y  el  coeficiente  p  en  la 
transformación  cuadrática  es  0,5a/b2. 

Observamos  muy  buen  acuerdo  entre 
los  valores  requeridos  y  los 

calculados  basados  en  las  fórmulas  analíticas  y  la  parte  imaginaria  de  la  permeabilidad  efectiva  es 
menor  que  0,06.  Este  cálculo  verifica  la  viabilidad  del  sistema  de  encubrimiento  propuesto  basado 
en  matrices  de  alambres  de  carburo  de  silicio  para  la  polarización  TE. 


11.6.7.  Propuestas  alternativas  para  el  encubrimiento  óptico 

Hasta  aquí  nos  hemos  centrado  en  el  método  estándar  para  el  encubrimiento  óptico,  donde  un 
volumen  con  una  superficie  cerrada  en  el  espacio  libre  se  convierte  en  una  cáscara  hueca 
compartiendo  el  mismo  límite  exterior.  En  este  método,  los  materiales  constitutivos  resultantes  para 
estos  dispositivos  de  encubrimiento  son  necesariamente  anisotrópicos  y  dispersivos.  Ahora 
presentamos  algunas  propuestas  alternativas  para  el  encubrimiento  a  frecuencias  ópticas  con 
características  atractivas  tales  como  el  funcionamiento  de  banda  ancha,  la  isotropía  y  las  bajas 
pérdidas. 


El  primer  esquema  alternativo  es  la  alfombra  de  la  invisibilidad  iniciado  por  Li  y  Pendry.  En 
contraste  con  los  envolturas  cilindricas  o  esféricas  donde  la  región  envuelta  se  comprime  en  una 
línea  o  en  un  punto  de  no  dispersión,  la  transformación  para  el  encubrimiento  de  alfombras  está 
diseñado  de  manera  que  una  superficie  conductora  curvada  se  convierte  en  una  superficie  plana, 
eliminando  la  distorsión  de  la  luz  del  espejo  deformado  así  como  cualquier  cosa  debajo  de  él.  Este 
escenario  se  ilustra  en  la  figura  adjunta,  donde  la  envoltura  es  rectangular  con  una  parte  de  su  fondo 
curvado  hacia  adentro  para  producir  una  región  oculta.  Por  lo  tanto  el  dispositivo  de  encubrimiento 
oculta  la  alfombra  curvada  a  lo  largo  de  cualquier  objeto  oculto  que  se  esconda  debajo  de  él  dando  a 
la  región,  la  apariencia  de  una  superficie  plana  y 
reflectante.  La  transformación  espacial  ocurre  entre  las 
curvas  rectangulares  curvadas  hacia  el  fondo  en  el 
sistema  actual  y  un  rectángulo  regular  en  un  espacio 
virtual,  tal  y  como  se  representa  en  las  áreas  grises  en  la 
figura  adjunta. 

Aunque  la  alfombra  de  invisibilidad  propuesta  no 
parece  ser  un  dispositivo  de  envoltura  ideal,  ya  que  no 
ofrece  un  efecto  transparente  contra  el  fondo  de  un 
espacio  libre,  posee  distintas  ventajas  sobre  los 
sistemas  de  encubrimiento  estándar  discutidos 
anteriormente.  A  diferencia  de  las  envolturas  cilindricas 


a 


o  esféricas  donde  la  distribución  requeridas  de  permitividad  y  de  permeabilidad  presentan 
necesariamente  valores  singulares  en  sus  límites  interiores,  los  parámetros  constitutivos  de  una 
alfombra  de  invisibilidad  son  mucho  más  modestos,  evitando  todos  los  valores  extremos.  Además 
dado  que  la  función  de  transformación  para  la  la  conversión  espacial  deseada  no  es  única,  la 
transformación  de  coordenadas  se  puede  adaptar  a  propósito  de  tal  manera  que  la  anisotropía  del 
material  de  envoltura  se  suprime  sustancialmente,  con  un  factor  de  anisotropía  residual,  definido 
como  la  relación  entre  el  índice  de  refracción  efectivo  a  lo  largo  de  las  direcciones  ortogonales,  de 
normalmente  no  más  de  un  pequeño  porcentaje  lejos  de  la  unidad.  Esto  se  consigue  mediante  la 
minimización  del  funcional  Liao  modificado  con  el  deslizamiento  de  las  condiciones  de  los  bordes. 
La  alfombra  de  encubrimiento  con  los  parámetros  cuasi-isotrópicos  corresponde  al  caso  de  una 
transformación  espacial  con  mapeo  conformal,  lo  que  significa  que  pares  de  líneas  de  rejilla  que  se 
intersecan  a  90°  se  conservan  durante  la  transformación.  Un  ejemplo  de  los  parámetros  del  material 
para  una  alfombra  rectangular  cuasi  isotrópica  se  ilustra  en  la  figura  siguiente.  Este  gráfico  de  la 
superficie  muestra  la  magnitud  de  la  permitividad  efectiva  normalizada  seff  =  sref  en  el  dispositivo, 
con  £ref  representando  la  permitividad  de  fondo.  El  valor  sref  =  1  si  el  dispositivo  se  coloca  en  el 
espacio  libre  contra  un  plano  conductor.  La  permeabilidad  es  la  unidad  en  toda  la  región,  por  lo  que 
el  índice  de  refracción  efectivo  es  simplemente  la  raíz  cuadrada  de  sef.  El  factor  de  anisotropía  es  de 
aproximadamente  1 ,04,  un  valor  que  se  puede  despreciar  sin  inducir  a  desviaciones  considerables  y 
la  magnitud  de  los  rangos  seff  oscila  entre  0,68  y  1,96. 


Las  propiedades  del  material  de  la  alfombra  de  invisibilidad  en  la  figura  9.19  adjunta  implican 
varias  características  atractivas  para  realizaciones  experimentales  de  este  dispositivo.  En  primer 
lugar,  el  mapeo  cuasi-conformal  da  lugar  a  células  transformadas  de  forma  cuadrada,  lo  que  resulta 
una  anisotropía  extremadamente  baja  en  el  material  de  encubrimiento.  Al  despreciar  la  anisotropía 
en  los  materiales  constitutivos  en  el  diseño,  se  puede  evitar  el  uso  de  partículas  con  formas 
complicadas.  En  segundo  lugar,  el  rango  de  la  función  dieléctrica  requerida  es  muy  modesto  y  sin 
singularidades.  Además  si  el  dispositivo  está  operando  contra  un  fondo  dieléctrico  con  £ref>  1,  en 
consecuencia  la  permitividad  efectiva  requerida  aumentará.  Por  ejemplo,  el  rango  de  seff  llega  a  ser 
de  1,2  -  3,5  si  la  alfombra  invisible  en  el  ejemplo  anterior  se  sumerge  en  agua  (nref  =  1,33).  Este 
lapso  de  permitividad  efectiva  está  al  alcance  de  los  materiales  dieléctricos  usuales.  Por 
consiguiente  una  alfombra  de  invisibilidad  todo  dieléctrica  trae  esperanza  para  2  de  las 
características  más  deseables  en  un  sistema  general  de  encubrimiento,  una  operación  de  banda 
ancha  y  bajas  pérdidas. 


La  realización  experimental  de  la  alfombra 
de  invisibilidad,  también  conocida  como  una 
envoltura  en  el  plano  base,  fue  informado 
por  primera  vez  por  un  grupo  de  y 
investigación  de  la  Universidad  de  Duke  en 
las  frecuencias  de  microondas.  En  esta 
demostración,  fueron  usados  los  elementos 
del  metamaterial  no  resonante  con 

geometrías  controladas  de  sublongitud  de 
onda  para  construir  la  alfombra  de  forma  rectangular  y  el  mapeo  de  campo  medido  muestra  que  la 
distorsión  de  las  ondas  de  una  perturbación  en  un  plano  conductor  se  mitigan  efectivamente  con  la 
ayuda  de  la  envoltura  del  plano  de  tierra.  El  rango  operativo  de  banda  ancha  del  dispositivo  también 
se  confirmó  en  el  experimento.  En  principio  el  mismo  diseño  es  eficazmente  escalable  hacia  el 
funcionamiento  de  las  frecuencias  ópticas,  aunque  la  delicada  manipulación  de  los  meta-átomos 
metal-dieléctrico  a  escalas  profundas  de  sublongitud  de  onda  podría  ser  demasiado  reto  cuando  se 
trata  del  rango  óptico. 


Poco  después  de  la  realización  de  la  envoltura  del  plano  de  tierra  de  microondas,  el  encubrimiento 
óptico  de  la  alfombra  fue  demostrado  simultáneamente  por  2  grupos  independientes.  En  ambos 
dispositivos,  un  perfil  de  índice  de  refracción  similar  al  de  la  figura  anterior  se  logra  sintonizando  la 
fracción  de  relleno  de  silicio  en  una  película  bidimensional.  Esto  se  puede  realizar  en  una  losa  de 
silicio,  ya  sea  perforando  agujeros  mediante  un  fresado  con  un  haz  de  iones  enfocados  o  por 
grabado  de  plasma  con  una  máscara  como  patrón.  Tener  en  cuenta  que  los  tamaños  y  las 
separaciones  de  los  huecos  o  pilares  en  la  película  de  silicio  deben  ser  sustancialmente  menores  que 
la  longitud  de  onda  de  los  dispositivos,  de  modo  que  funcione  la  propuesta  de  medio  efectivo.  Las 
densidades  de  los  orificios  o  pilares  nanofabricados  se  diseñan  cuidadosamente  para  producir  el 
perfil  bidimensional  deseado  del  índice  de  refracción  efectivo.  En  ambos  experimentos,  el  modo  de 
guía  de  ondas  reflejada  del  espejo  deformado  muestra  que  en  gran  medida  está  colimada,  parecida  a 
la  de  un  haz  entrante  que  incide  directamente  sobre  una  superficie  plana  sin  ninguna  deformación. 
Estos  dispositivos  de  encubrimiento  de  alfombra  son  todo  dieléctrico  sin  elementos  involucrados 
resonantes  o  fuertemente  dispersivos,  por  lo  que  son  casi  sin  pérdidas  y  de  banda  ancha.  Estas 
características  también  se  confirman  en  los  2  experimentos.  Las  alfombras  de  invisibilidad  basadas 
en  silicio  funcionan  alrededor  de  una  longitud  de  onda  cercana  al  infrarrojo  de  1,6  pm,  más  allá  de 
la  longitud  de  onda  de  absorción  interbanda  del  silicio.  Moviendo  la  longitud  de  onda  operativa  al 
rango  visible  puede  requerir  otros  materiales  constitutivos  y  probablemente  son  necesarias  unas 
técnicas  de  fabricación  más  exigentes  ya  que  la  propia  longitud  de  onda  se  reduce  en  el  régimen 
submicrónico. 

Todavía  hay  otro  esquema  para  lograr  el 
encubrimiento  óptico  de  banda  ancha  y  bajas 
pérdidas  con  materiales  constitutivos  isotrópicos. 

Smolyaninov  y  sus  coautores  sugieren  que  se 
pueden  emular  los  parámetros  del  material 
anisotrópico  requeridos  en  los  dispositivos 
basados  en  una  transformación  mediante  guías  de 
ondas  ahusadas  especialmente  diseñadas.  Cuando 
se  aplica  este  principio  general  al  encubrimiento 
óptico,  se  puede  demostrar  el  encubrimiento 
electromagnético  de  banda  ancha  de  una  manera 
agradable  y  simple.  La  realización  experimental 
utiliza  una  configuración  que  es  idéntica  a  la  geometría  clásica  de  la  observación  de  los  anillos  de 
Newton  y  la  guia  de  ondas  ahusada  se  forma  dentro  de  la  separación  entre  las  lentes  convexas  con 
un  recubrimiento  revestido  de  oro  y  una  superficie  plana  de  metal.  Una  vista  esquemática  de  la 
configuración  experimental  se  muestra  en  la  figura  anterior.  En  esta  estructura,  existe  un  radio  de 
corte  del  orden  de  decenas  de  mieras  para  los  modos  de  guía  de  onda  permitidos  y  ningún  fotón 
iniciado  en  la  guía  de  ondas  puede  alcanzar  un  área  dentro  del  radio  de  corte  desde  el  punto  de 
contacto  entre  las  2  superficies  doradas.  Más  interesante,  los  haces  de  luz  directamente  incidentes 
en  la  región  de  corte  no  generan  ninguna  sombra,  un  rasgo  característico  de  las  envolturas  de 
invisibilidad.  El  área  de  encubrimiento  abarca  una  región  aproximadamente  100  veces  mayor  que  la 
longitud  de  onda  operacional.  El  experimento  se  realiza  utilizando  luz  visible  de  diferentes 
longitudes  de  onda  y  se  obtiene  el  efecto  directo  de  ver  contra  el  fondo  del  espacio  libre.  Estas 
características  no  están  fácilmente  disponibles  en  los  dispositivos  de  encubrimiento  de  alfombras. 
Además  es  interesante  observar  que  la  geometría  en  el  experimento  de  encubrimiento  utilizando  una 
guía  de  onda  cónica  es  similar  a  otra  propuesta  de  invisibilidad  de  banda  ancha  que  se  basa  en  la 
óptica  de  transformación  de  un  espacio  curvado  no  euclidiano  como  la  superficie  de  una  esfera 
virtual. 

El  encubrimiento  a  frecuencias  ópticas  también  se  puede  demostrar  en  una  superficie  puramente 
bidimensional  con  polaritones  de  plasmón  de  superficie.  En  este  trabajo,  la  distribución  del 
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componente  radial  de  la  permitividad  en  una  envoltura  cilindrica  no  magnética  como  se  indica  por 
la  ecuación  anterior,  se  aproxima  ajustando  el  índice  de  refracción  efectivo  como  percibido  por  las 
ondas  del  plasmón.  El  escenario  es  análogo  a  las  hiperlentes  donde  la  distribución  anisotrópica  de 
los  parámetros  efectivos  en  un  sistema  de  coordenadas  cilindrico  puede  ser  satisfecho  tanto  para 
ondas  de  luz  como  para  los  plasmones  de  superficie. 

11.6.8.  Observaciones  finales  sobre  la  óptica  de  la  transformación 

Una  de  las  aplicaciones  más  interesantes  de  la  óptica  de  transformación  es  una  envoltura 
electromagnética  que  puede  doblar  la  luz  alrededor  de  sí  misma,  similar  al  flujo  de  agua  alrededor 
de  una  piedra,  haciendo  invisible  tanto  la  envoltura  y  como  el  objeto  oculto  dentro.  Al  excluir  la  luz 
de  una  determinada  área  del  espacio  y  doblando  la  luz  alrededor  del  espacio,  se  puede  hacer 
invisible  un  objeto  en  esta  área. 

Sin  embargo  las  aplicaciones  prácticas  de  la  óptica  de  transformación  va  mucho  más  allá  del 
encubrimiento.  La  teoría  permite  el  control  de  la  luz  de  una  manera  extrema  y  definitiva 
proporcionando  una  receta  general  para  la  obtención  de  distribuciones  espaciales  complejas  de 
permitividad  y  permeabilidad  anisotrópica.  Usando  estas  distribuciones,  se  moldea  un  espacio 
óptico  curvilíneo,  creando  así  el  canal  para  el  flujo  de  luz  deseado.  Aquí  el  principal  desafío  es 
aproximar  el  espacio  óptico  ideal  requerido  por  los  metamateriales  nanoestructurados  fabricables, 
con  pérdida  mínima  de  la  funcionalidad  requerida  y  por  tanto  se  desvía  de  la  descripción  teórica  a 
los  prototipos  reales. 

Por  ejemplo  se  puede  no  sólo  excluir  la  luz  de  alguna  región,  como  en  una  envoltura,  sino  también 
hacer  lo  contrario  y  concentrar  la  luz  dentro  de  una  determinada  área  del  espacio.  En  esta 
concentración,  la  luz  podría  ser  recogida  de  todas  las  direcciones  en  una  pequeño  punto  de  forma 
arbitraria,  que  conduce  a  intensidades  extremadamente  altas.  El  concentrador  de  luz  puede  permitir 
aplicaciones  como  la  recolección  de  luz  solar  omnidireccional  y  la  detección  de  campo  mejorada. 

La  óptica  de  la  transformación  también  puede  permitir  que  una  hiperlente  ajustada  a  la  impedancia 
que  no  refleja  y  por  lo  tanto  representa  un  dispositivo  de  una  visualización  altamente  eficiente  con 
una  resolución  de  sublongitud  de  onda.  Además  la  óptica  de  transformación  puede  hacer  posible 
una  hiperlente  planar  que  podría  ser  una  de  las  aplicaciones  con  metamateriales  más  interesantes  y 
prometedoras  hasta  la  fecha.  Esta  hiperlente  planar  que  amplifica,  podría  revolucionar  el  campo  de 
la  proyección  de  la  visualización  óptica. 

La  óptica  de  la  transformación  habilitada  por  los  metamateriales  transforma  la  ciencia  de  la  luz 
y  abre  muchas  aplicaciones  que  a  menudo  van  más  allá  de  lo  que  podríamos  imaginar  hasta  hace 
muy  poco.  Análogo  a  la  relatividad  general,  donde  el  tiempo  y  el  espacio  son  curvados,  la  óptica  de 
la  transformación  muestra  que  el  espacio  para  la  luz  también  puede  ser  curvado  de  una  manera  casi 
arbitraria.  La  capacidad  de  diseñar  e  imaginar  el  espacio  óptico  proporciona  la  posibilidad  de 
controlar  el  flujo  de  luz  con  una  precisión  espacial  nanométrica.  Así  la  relatividad  general  pueden 
encontrar  un  uso  práctico  en  varios  dispositivos  ópticos  novedosos  basados  en  la  óptica  de  la 
transformación. 

Generalmente  la  luz  se  propaga  de  manera  que  la  trayectoria  óptica,  que  es  dada  por  el  producto 
de  la  longitud  física  y  el  índice  de  refracción,  se  minimiza.  Así  mediante  la  creación  de  una 
distribución  compleja  para  el  índice  de  refracción  n,  la  trayectoria  geométrica  que  minimiza  la 
trayectoria  óptica  puede  ser  curvada  en  una  forma  casi  arbitrariamente  compleja.  Uno  podría  pensar 
que  es  posible  este  moldeo  del  camino  de  la  luz  sólo  en  el  límite  de  la  óptica  geométrica,  lo  que 
implica  una  escala  mucho  mayor  que  la  longitud  de  onda.  Sin  embargo  hemos  visto  que 
proporcionaba  los  parámetros  ópticos  básicos  de  los  materiales  s  y  p,  se  transforman 
apropiadamente  y  debido  a  la  invariabilidad  genérica  de  las  ecuaciones  de  Maxwell,  la  óptica  de  la 


transformación  lo  hace  posible  para  moldear  y  controlar  la  luz  en  todas  las  escalas,  desde  tamaños 
macroscópicos  hasta  la  escala  de  profundamente  sublongitud  de  onda.  Así  mediante  la  creación  de 
una  distribución  deseada  de  s  y  p  y  por  lo  tanto  una  distribución  del  índice  de  refracción  n,  puede 
curvar  el  espacio  para  la  luz  en  una  forma  casi  arbitraria,  haciendo  posible  propagar  la  luz  no  sólo 
en  la  dirección  hacia  atrás  cuando  n  es  negativo,  sino  también  a  lo  largo  de  casi  cualquier  línea 
curva. 


12.  Nanofotónica 

12.1.  Introducción 

12.1.1.  La  ciencia  y  la  tecnología  ópticas  modernas  y  el  límite  de 
difracción 

Como  un  importante  paso  adelante  en  la  teoría  cuántica  y  sus  aplicaciones, en  1960  se  inventó  una 
nueva  fuente  de  luz  conocida  popularmente  con  el  nombre  de  láser.  El  uso  del  láser  ha  cambiado 
dramáticamente  la  ciencia  y  la  tecnología  ópticas  y  se  considera  que  es  uno  de  los  mayores  logros 
científicos  del  siglo  XX.  Los  láseres  tienen  distintas  aplicaciones  debido  a  la  alta  controlabilidad  de 
su  amplitud,  su  fase,  su  frecuencia  y  su  polarización.  Sus  aplicaciones  industriales  se  conocen  en  la 
f otónica  y  la  optoelectrónica,  con  ejemplos  que  incluyen  memoria  de  disco  óptico,  sistemas  de 
comunicación  de  fibra  óptica  y  fabricación  óptica,  incluida  la  fotolitografía. 

Un  disco  compacto  (CD),  popularmente  utilizado  como  memoria  de  solo  lectura,  es  un  ejemplo  de 
una  memoria  de  disco  óptico.  Tiene  numerosos  pozos  pequeños  en  su  superficie  para  almacenar 
señales  digitales,  de  modo  que  un  pozo  corresponde  a  un  bit,  y  para  leer  estas  señales,  la  superficie 
del  disco  está  iluminada  por  un  rayo  láser  enfocado  por  una  lente  convexa.  La  detección  de  la  luz 
láser  reflejada  desde  la  superficie  del  disco  corresponde  a  la  operación  de  lectura.  También  se  han 
desarrollado  las  memorias  de  acceso  aleatorio,  como  los  discos  versátiles  digitales  (DVD),,  en  el 
que  se  utiliza  un  rayo  láser  enfocado  para  almacenar  y  reescribir  información  calentando  localmente 
la  superficie  del  disco.  Un  informe  sobre  las  tendencias  futuras  en  la  industria  fotónica  estimó 
recientemente  que  la  densidad  de  la  memoria  de  almacenamiento  del  disco  óptico  debe  ser  tan  alta 
como  1  Tb/pulgada2  en  el  año  2010,  pero  el  diámetro  de  un  pozo  circular  correspondiente  a  1 
Tb/pulgada2  es  de  25  nm,  que  no  puede  ser  fabricado  o  leído  debido  al  límite  de  difracción  de  la  luz. 
Como  alternativa  a  esta  tecnología  de  almacenamiento,  un  sistema  de  disco  duro  que  utiliza 
tecnología  de  almacenamiento  magnético,  ha  conseguido  una  densidad  de  almacenamiento  mucho 
más  alta  que  la  de  la  memoria  del  disco  óptico.  Sin  embargo  este  sistema  también  tiene  un  límite 
superior  de  densidad  de  almacenamiento  debido  a  la  inestabilidad  de  la  temperatura  del  dominio 
magnético.  Como  resultado  de  este 
límite,  las  densidades  más  altas  que 
300  Gb/pulgada2  son  difíciles  de 
realizar  y  1  Tb/pulgada2  es  un  valor 
mucho  más  alto. 
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submarinos  de  comunicación  óptica  en  los  océanos  Pacífico  y  Atlántico.  Estos  sistemas  también  se 
han  utilizado  para  redes  de  área  local.  Estas  tendencias  técnicas  significan  que  la  tecnología 
electrónica  en  estos  sistemas  ha  sido  reemplazado  por  tecnología  óptica.  Además  esto  requiere  el 
reemplazo  de  los  sistemas  de  comunicación  de  muy  corta  distancia  como  los  sistemas  placa-placa, 
chip-chip  y  dispositivo-dispositivo  en  circuitos  electrónicos  para  aumentar  el  grado  de  integración  y 
disminuir  el  consumo  de  energía.  Por  lo  tanto  es  ventajoso  reemplazar  algunos  dispositivos 
electrónicos  con  dispositivos  fotónicos  para  facilitar  la  conexión  con  fibras  ópticas.  En 
consecuencia  el  tamaño  del  dispositivo  fotónico  debe  reducirse  a  tamaños  tan  pequeños  como  los 
dispositivos  electrónicos  para  una  mayor  integración,  que  sin  embargo  es  imposible  debido  al  límite 
de  difracción  de  la  luz. 

Es  necesario  el  desarrollo  de  una  tecnología  de  fabricación  óptica  para  fabricar  los  distintos 
dispositivos  ópticos.  Por  ejemplo  la  fotolitografía  se  usa  popularmente  para  fabricar  memorias 
dinámicas  de  acceso  aleatorio  de  semiconductores  (DRAM).  Se  utiliza  enfocado  la  luz  para 
procesar  la  superficie  del  material  y  los  tamaños  fabricados  se  han  reducido  utilizando  luz  de 
longitud  de  onda  más  corta.  Se  estima  que  en  el  futuro  cercano  se  requerirá  las  DRAM  de  64-256 
Gb  y  el  patrón  lineal  en  estos  dispositivos  debe  ser  del  orden  de  35-70  nm.  Sin  embargo  estos 
estrechos  patrones  no  puede  ser  fabricados  debido  al  límite  de  difracción  de  la  luz.  Para  poder 
emplear  el  patrón  dentro  del  límite  de  difracción,  se  requieren  fuentes  de  luz  que  emiten  luz 
ultravioleta  extrema,  radiación  sincrotrón  y  rayos  X,  así  como  haces  de  electrones,  pero  no  es 
factible  su  producción  en  masa  debido  a  su  gran  tamaño,  alto  consumo  de  energía  y  alto  costo. 

Después  de  que  una  onda  de  luz  pase  a  través  de  una  pequeña  abertura  en  un  plano,  se  convierte  en 
una  onda  esférica  divergente.  Esta  divergencia  se  llama  difracción,  una  característica  intrínseca  de 
las  ondas.  En  el  caso  de  una  apertura  circular,  el  ángulo  de  divergencia  es  aproximadamente  A/a, 
donde  A  es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente  y  a  el  radio  de  apertura.  Debido  a  la  difracción,  el 
tamaño  del  punto  de  la  luz  no  puede  ser  cero,  incluso  si  está  enfocado  con  una  lente  convexa.  El 
tamaño  del  punto  en  el  el  plano  focal  es  tan  grande  como  A/NA,  donde  NA  es  la  apertura  numérica, 
que  es  menor  que  la  unidad  para  una  lente  convexa  convencional.  Por  lo  tanto  cuando  2  fuentes 
puntuales  de  luz  se  ubican  más  cerca  que  A/NA,  se  forman  sus  imágenes  mediante  una  lente 
convexa  y  no  se  puede  resolver  en  el  plano  focal. 

Esto  también  es  válido  para  las  imágenes  en  un  microscopio  óptico  y  el  tamaño  más  pequeño  que  se 
puede  resolver  con  un  microscopio  óptico  es  A/NA,  que  se  llama  límite  de  difracción.  En 
consecuencia  valores  más  pequeños  que  A/NA  son  imposibles  para  la  memoria  del  disco  óptico,  el 
almacenamiento  y  la  lectura  de  pozos.  Se  han  desarrollado  láseres  de  longitud  de  onda  más  corta 
para  disminuir  el  tamaño  del  pozo,  pero  el  límite  superior  de  la  densidad  de  almacenamiento 
logrado  con  luz  visible  es  de  varios  10  Gb/pulgada2,  mientras  que  el  valor  requerido  en  el  año  2010 
es  de  1  Tb/pulgada2. 

Los  láseres  de  semiconductores,  las  guías  de  onda  ópticas  y  los  dispositivos  fotónicos  integrados 
deben  confinar  la  luz  dentro  de  ellos  para  una  operación  efectiva  y  la  capa  activa  de  un  láser  de 
semiconductor  debe  superar  el  límite  del  volumen  de  difracción,  es  decir,  A3,  para  este 
confinamiento.  El  diámetro  del  núcleo  de  una  fibra  óptica  debe  exceder  de  1.  Estos  ejemplos  indican 
que  los  dispositivos  fotónicos  no  pueden  ser  más  pequeños  que  la  longitud  de  onda  de  la  luz,  que  es 
el  tamaño  del  límite  de  difracción  de  los  dispositivos  fotónicos,  pero  los  dispositivos  fotónicos  para 
los  sistemas  de  comunicación  de  fibra  óptica  en  el  año  2015  deben  ser  aún  más  pequeños. 


El  ancho  de  línea  más  estrecho  de  un  patrón  fabricado  con  fotolitografía  también  está  limitado  por 
la  difracción.  El  progreso  en  la  reducción  del  tamaño  del  patrón  ha  sido  la  consecuencia  de  la 
disminución  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz  para  disminuir  el  valor  límite  de  la  difracción.  Sin 
embargo  un  mayor  acortamiento  de  la  longitud  de  onda  requiere  fuentes  de  luz  gigantescas  y  caras. 


que  pueden  volverse  prohibitivas  al  desarrollar  sistemas  prácticos  de  microfabricación.  Para  fuentes 
de  luz  visible,  el  ancho  de  línea  de  35-70  nm  requerido  para  las  DRAM  de  64-256  Gb  supera  con 
creces  el  límite  de  difracción. 

12.1.2.  Rompiendo  el  límite  de  difracción 

Se  pueden  usar  materiales  nuevos  o  de  tamaño  nanométrico  para  futuros  avances  de  los  dispositivos 
fotónicos.  Sin  embargo  el  tamaño  de  estos  dispositivos  no  se  puede  reducir  más  allá  del  límite  de 
difracción,  siempre  que  se  utilice  la  luz  de  propagación  para  su  operación.  Esto  también  se  aplica  a 
las  mejoras  en  la  resolución  de  la  fabricación  óptica  y  para  aumentar  la  densidad  del 
almacenamiento  de  las  memorias  del  disco  óptico.  Para  ir  más  allá  del  límite  de  difracción,  se 
necesita  luz  con  una  longitud  de  onda  nanométrica  que  induce  la  excitación  primaria  en  un  material 
de  tamaño  nanométrico  de  tal  manera  en  que  la  fase  espacial  de  excitación  es  independiente  de  la  de 
la  luz  incidente. 

El  uso  de  la  óptica  de  campo  cercano  ha  sido  propuesto  como  una  forma  de  trascender  el  límite  de 
difracción.  Esta  propuesta  sostiene  que  una  óptica  de  campo  cercano  puede  ser  generada  en  una 
abertura  del  tamaño  de  una  longitud  de  onda  muy  pequeña  que  irradia  la  luz  de  propagación. 
También  el  tamaño  de  la  distribución  espacial  de  la  energía  óptica  del  campo  cercano  no  depende  de 
la  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente,  sino  del  tamaño  de  la  abertura.  Se  ha  aplicado  la  óptica  del 
campo  cercano  para  realizar  microscopía  óptica  de  alta  resolución  y  libre  de  difracción  y  así  se  ha 
logrado  un  rápido  progreso  después  que  las  sondas  de  fibra  de  alta  resolución  y  alto  rendimiento 
fueron  inventadas  y  fabricadas  de  forma  reproducible.  Sin  embargo  en  la  etapa  inicial  de  estos 
estudios,  el  concepto  de  la  óptica  de  campo  cercano  no  fue  claramente  discriminado  de  la  de  una 
onda  evanescente  sobre  una  superficie  plana  del  material  o  el  de  una  onda  guiada  en  una  guía  de 
onda  de  sección  transversal  del  tamaño  de  la  sublongitud  de  onda. 

Para  distinguirlos  claramente,  tener  en  cuenta  que  una  onda  evanescente  es  generada  por  las 
excitaciones  primarias,  es  decir,  los  dipolos  electrónicos,  inducidos  cerca  de  la  superficie 
bidimensional  del  material,  que  se  alinean  periódicamente  dependiendo  de  la  fase  espacial  de  la  luz 
incidente.  Por  el  contrario  la  onda  guiada  en  una  guía  de  onda  de  sección  transversal  del  tamaño  de 
una  sublongitud  de  onda  es  generada  por  los  dipolos  electrónicos  inducidos  a  lo  largo  del  eje  de 
guía  de  ondas  unidimensional.  Se  alinean  periódicamente  dependiendo  de  la  fase  espacial  de  la  luz 
incidente.  Los  ejemplos  son  las  guías  de  ondas  metálicas  y  de  silicio  utilizadas  en  la  fotónica  y  en  la 
plasmónica  de  silicio  respectivamente.  La  onda  evanescente  bidimensional  y  la  onda  guiada 
unidimensional  son  ondas  de  luz  y  son  generadas  por  la  alineación  periódica  de  los  dipolos 
eléctricos  en  función  de  la  fase  espacial  de  la  luz  incidente.  Debido  a  esta  dependencia,  los  2 
componentes  del  vector  de  la  onda  evanescente  a  lo  largo  de  la  superficie  material  toman  números 
reales.  El  componente  a  lo  largo  del  eje  de  la  guía  de  ondas  toma  un  número  real  en  el  caso  de  una 
onda  guiada.  Estos  números  reales  limitan  las  ondas  evanescentes  y  las  ondas  guiadas  a  la  categoría 
de  onda  de  luz  de  difracción  limitada. 
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inducidos  en  una  partícula  nanométrica.  Su  alineación  es  independiente  de  la  fase  espacial  de  la  luz 
incidente  porque  las  partículas  son  mucho  más  pequeñas  que  la  longitud  de  onda  de  la  luz  incidente. 
En  cambio  depende  del  tamaño,  de  la  conformación  y  de  la  estructura  de  la  partícula.  En  otras 
palabras,  debido  al  principio  de  incertidumbre  para  el  número  de  onda  (Ak)  y  para  la  posición  (Ax) 
de  la  luz,  es  decir,  AkAx  >  1,  el  número  de  onda  y  en  consecuencia  el  vector  de  onda  no  están 
definidos  con  precisión  en  un  área  del  tamaño  de  una  sublongitud  de  onda  (Ax  <  1).  Por  lo  tanto  la 
óptica  de  campo  cercano  está  libre  de  difracción  y  como  resultado  de  ello,  la  ciencia  óptica  y  la 
tecnología  más  allá  del  límite  de  difracción  se  puede  realizar  solo  mediante  el  uso  de  la  óptica  de 
campo  cercano  y  sin  ondas  evanescentes  u  ondas  guiadas. 

La  electromagnética  clásica  explica  los 
mecanismos  de  generación  de  la  óptica  de 
campo  cercano.  Los  dipolos  eléctricos  son 
inducidos  irradiando  una  partícula 
nanométrica  con  luz  incidente.  Entre  las 
líneas  eléctricas  de  las  fuerzas  que  se 
originan  de  estos  dipolos  eléctricos,  la 
óptica  de  campo  cercano  está  representada 
por  aquellos  que  se  originan  de  la  carga 
positiva  del  dipolo  eléctrico  y  terminan  en  la 
carga  negativa.  Esto  no  se  propaga  al  campo 
lejano.  Debido  a  que  la  partícula  es  mucho 
más  pequeña  que  la  longitud  de  onda  de  la 
luz  incidente,  la  alineación  de  los  dipolos 
eléctricos  se  determina  de  forma 
independiente  de  la  fase  espacial  de  la  luz 
incidente.  Por  lo  tanto  la  distribución 
espacial  y  la  longitud  de  decaimiento  de  la 
energía  óptica  de  campo  cercano  no  depende 
de  la  longitud  de  onda  de  la  luz,  sino  del  tamaño,  de  la  conformación  y  de  la  estructura  de  la 
partícula.  Además  la  luz  dispersa  está  representada  por  el  circuito  cerrado  de  la  línea  eléctrica  de  las 
fuerzas  y  se  propaga  al  campo  lejano. 

Una  teoría  se  basa  en  como  se  observa  una  óptica  de  campo  cercano,  que  es  la  interacción  y  la 
transferencia  de  energía  entre  partículas  nanométricas  a  través  de  una  óptica  de  campo  cercano.  Esta 
perspectiva  es  esencial  porque  la  interacción  y  la  transferencia  de  energía  son  indispensables  para 
los  dispositivos  nanofotónicos  y  las  fabricaciones  nanof otónicas.  Es  decir  para  observar  una  óptica 
de  campo  cercano  que  no  se  propaga,  se  debe  insertar  una  segunda  partícula  para  generar  la  luz 
dispersa  observable  al  perturbar  la  óptica  de  campo  cercano.  Sin  embargo  el  sistema  real  es  más 
complicado  porque  el  subsistema  nanométrico  formado  por  las  2  partículas  y  la  óptica  de  campo 
cercano,  está  enterrado  en  el  subsistema  macroscópico  que  consiste  en  el  material  de  sustrato 
macroscópico  y  los  campos  electromagnéticos  macroscópicos  de  la  luz  incidente  y  la  luz  dispersa. 

La  premisa  detrás  de  esta  teoría  es  evitar  la  complejidad  de  describir  todos  los  comportamientos  de 
los  subsistemas  nanométricos  y  macroscópicos  rigurosamente,  porque  solo  nos  interesa  el 
comportamiento  del  subsistema  nanométrico.  El  subsistema  macroscópico  se  expresa  como  un 
excitón-polaritón,  que  es  un  estado  mixto  de  campos  de  excitación  de  material  y  de  campos 
electromagnéticos.  Debido  a  que  el  subsistema  nanométrico  es  excitado  por  una  interacción 
electromagnética  con  el  subsistema  macroscópico,  el  método  del  operador  de  proyección  es  efectivo 
para  describir  los  estados  mecánicos  cuánticos  de  estos  sistemas.  Bajo  este  tratamiento,  el 
subsistema  nanométrico  se  considera  aislado  del  subsistema  macroscópico,  mientras  que  la  forma 
funcional  y  la  magnitud  de  las  interacciones  efectivas  entre  los  elementos  del  subsistema 
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nanométrico  están  influenciadas  por  el  subsistema  macroscópico.  En  otras  palabras,  las  2  partículas 
nanométricas  pueden  considerarse  aisladas  del  sistema  macroscópico  circundante  y  como 
interactuando  intercambiando  las  energías  de  excitón-polaritón. 


Porque  el  tiempo  requerido  para  esta  interacción  electromagnética  local  es  muy  corto,  el  principio 
de  incertidumbre  permite  el  intercambio  de  un  excitón-polaritón  virtual  entre  las  2  partículas 
nanométricas,  así  como  la  de  un  excitón-polariton  real.  El  intercambio  anterior  corresponde  a  la 
interacción  no  resonante  entre  las  2  partículas.  El  campo  óptico  cercano  media  esta  interacción,  que 
está  representado  por  una  función  de  Yukawa.  La  función  de  Yukawa  representa  la  localización  de 
la  energía  óptica  de  campo  cercano  alrededor  de  las  partículas  nanométricas,  como  una  nube  de 
electrones  alrededor  de  un  núcleo  atómico,  cuya  longitud  de  decaimiento  es  equivalente  al  tamaño 
del  material. 

12.1.3.  La  nanofotónica  y  su  verdadera  naturaleza 

La  óptica  de  campo  cercano  es  un  campo  electromagnético  que  media  la  interacción  entre  las 
partículas  nanométricas  ubicadas  en  sus  proximidades.  La  nanofotónica  utiliza  este  campo  para 
realizar  dispositivos,  fabricaciones  y  sistemas  novedosos,  es  decir,  un  dispositivo  fotónico  con  una 
función  nueva  puede  operar  transfiriendo  la  energía  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  partículas 
nanométricas  con  la  disipación  subsiguiente.  En  este  dispositivo,  la  óptica  de  campo  cercano 
transfiere  una  señal  y  transporta  la  información.  Los  nuevos  sistemas  fotónicos  son  posibles 
mediante  el  uso  de  estos  dispositivos  fotónicos.  Además  si  la  magnitud  de  la  energía  óptica  de 
campo  cercano  transferida  es  suficientemente  grande,  las  estructuras  o  conformaciones  de  partículas 
nanométricas  pueden  ser  modificadas,  lo  que  sugiere  la  viabilidad  de  nuevas  fabricaciones 
f  otónicas. 

Tener  en  cuenta  que  la  verdadera  naturaleza  de  la  nanofotónica  es  realizar  la  innovación  cualitativa 
en  dispositivos,  fabricaciones  y  sistemas  fotónicos  mediante  la  utilización  de  nuevas  funciones  y 
fenómenos  causados  por  las  interacciones  ópticas  de  campo  cercano,  que  son  imposibles  siempre 
que  se  use  la  luz  de  propagación  convencional. 

Para  la  microscopía  y  la  espectroscopia  usando  la  óptica  de  campo  cercano,  se  ha  desarrollado  un 
espectrómetro  de  campo  cercano  para  diagnosticar  los  puntos  cuánticos  individuales  de  los 
semiconductores, los  dispositivos  de  semiconductores,  las  moléculas  orgánicas  sencillas  y  las 
muestras  biológicas.  Se  han  acumulado  numerosos  resultados  experimentales  espacialmente  para  la 
fotoluminiscencia  y  los  espectros  Raman  con  una  resolución  de  10  nm. 


Se  han  fabricado  espectrómetros  de  fotoluminiscencia  de  campo  cercano  para  la  operación  en  el 
rango  del  ultravioleta  infrarrojo  y  en  el  rango  de  la  temperatura  desde  el  helio  líquido  a  la 
temperatura  ambiente. 

La  investigación  básica  para  avanzar  en  el  campo  de  la  nanofotónica  se  está  llevando  a  cabo 
activamente.  Se  ha  formulado  un  explicación  de  la  óptica  de  campo  cercano  en  términos  del  modelo 
Carniglia-Mandel  como  un  conjunto  completo  y  ortogonal  que  satisface  las  infinitas  condiciones  de 
frontera  planares  entre  el  dieléctrico  y  un  vacío.  Esta  propuesta  ha  revelado  fenómenos  atómicos 
interesantes  que  ocurren  cerca  de  la  superficie,  que  se  han  analizado  en  base  a  la  representación  del 
espectro  angular.  Por  ejemplo  ha  sido  analizada  la  radiación  óptica  de  una  molécula  excitada  en  la 
superficie  del  sustrato  y  se  ha  desarrollado  una  teoría  semiclásica  autoconsistente  no  local  sobre  las 
interacciones  luz-materia  para  revelar  la  respuesta  óptica  ante  distintas  nanoestructuras.  La 
manipulación  óptica  de  objetos  nanométricos  en  el  superfluido  4He  sido  investigado  en  base  a  la 
teoría  semiclásica  no  local.  Se  ha  formulado  el  transporte  de  electrones  a  través  de  puentes 
moleculares  que  conectan  electrones  a  nanoescala  y  se  ha  propuesto  un  método  unificado  para  tratar 
los  estados  localizados  y  extendidos  de  tipo  polaritón  acoplados  con  vibraciones  moleculares. 

Se  ha  analizado  numéricamente  un  puente  molecular  unidimensional  hecho  de  moléculas  de 
tiofeno,  lo  que  se  avanze  en  el  estudio  de  la  óptica  de  campo  cercano  asociado  con  los  puentes 
moleculares.  Además  también  la  desorción  y  la  ionización  se  han  llevado  a  cabo  con  ayuda  de  la 
óptica  de  campo  cercano  y  se  ha  propuesto  su  aplicación  a  la  espectroscopia  de  masas. 

12.2.  El  concepto  físico  del  límite  de  difracción 

12.2.1.  La  difracción  de  las  ondas  del  agua  en  la  playa 

Es  una  vista  común  las  olas  del  mar  que  van  y  vienen  contra  la  orilla  del  mar.  Cuando  estas  olas 
chocan  con  un  rompimiento  de  agua,  solo  aquellas  olas  que  pueden  tomar  un  camino  indirecto  son 
posibles  de  propagarse  dentro  del  rompeolas.  Generalmente  este  fenómeno  es  conocido  como  la 
difracción  de  las  ondas  de  agua.  Como  la  oscilación  de  las  olas  no  se  detiene  abruptamente  en  los 
límites  geométricos,  la  propagación  de  las  ondas  de  agua  es  prácticamente  continuo  y  por  lo  tanto 
las  olas  dentro  del  rompeolas  no  tienen  una  sombra  aguda. 

12.2.2.  La  difracción  de  la  luz 

Generalmente  la  difracción  de  la  luz  se  forma  a  partir  del  estímulo  de  la  luz  sobre  cualquier 
obstáculo  y  es  atribuido  a  la  longitud  de  onda  de  la  luz.  La  teoría  de  la  luz  de  Huygens  afirma  que 
debido  a  que  una  fuente  puntual  es  responsable  de  un  frente  de  onda  esférico,  cualquier  punto 
propagado  por  una  onda  de  luz  es  únicamente  responsable  del  origen  de  ondas  esféricas  secundarias 
que  se  extienden  en  todas  las  direcciones.  Al  agregar  el  concepto  de  interferencia  a  la  teoría  de 
Huygens,  Fresnel  afirmó  que  la  amplitud  compleja  de  una  onda  de  luz  más  allá  del  frente  de  onda  se 
puede  superponer  a  la  de  todas  las  ondas  elementales  que  se  propagan  desde  cada  punto  del  frente 
de  onda  hasta  el  punto  observado.  Las  amplitudes  complejas  en  un  punto  arbitrario  en  el  frente  de 
onda  vienen  dadas  por  la  ecuación 

<p  =  £eikr0 

donde  A  es  la  amplitud,  r0  es  el  radio  y  k  es  la  constante  de  propagación  de  la  onda  plana.  Por  lo 
tanto  si  la  distancia  desde  un  punto  en  el  frente  de  onda  hasta  un  punto  observado  es  r,  la  área 
infinitesimal  dcp  entre  el  punto  observado  y  las  ondas  elementales  viene  dada  por, 
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donde  K(0)  se  denomina  factor  de  oblicuidad  y  tiene  un  rango  de  0  <  K(0)  <  M,  donde  cuando  K(0) 
->•  0,  0  -►  ti/2  y  tiende  a  un  valor  máximo  M,  cuando  0  -►  0.  0  es  el  ángulo  subtendido  por  una  línea 
entre  un  punto  del  frente  de  onda  al  punto  observado  a  una  línea  normal  al  frente  de  onda  en  la 
amplitud  de  las  ondas  elementales  en  la  onda  plana.  Cuando  no  hay  ningún  obstáculo,  el  proceso  de 
propagación  de  la  luz  viene  dada  por  la  ecuación 
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donde  do  es  el  área  infinitesimal.  El  comportamiento  de  propagación  de  las  ondas  esféricas  se 
puede  explicar  suponiendo  que  K(0)  =  i/Á  y  por  lo  tanto  se  puede  demostrar  que  la  amplitud  de  las 
ondas  secundarias  elementales  se  desintegran  por  un  factor  igual  al  aumento  de  la  longitud  de  onda 
de  la  luz  con  un  cuarto  período  de  retardo  de  fase  con  respecto  a  la  onda  incidente  primaria.  En 
presencia  de  un  obstáculo,  el  fenómeno  de  la  difracción  puede  explicarse  asumiendo  círculos 
concéntricos  basado  en  la  función  fn  =  r  +  (n/2)Á  y  dibujado  alrededor  de  un  punto  en  el  frente  de 
onda.  Las  zonas  de  los  círculos  concéntricos  en  un  plano  de  la  onda  se  denominan  zonas  de  Fresnel. 
Cuando  la  distancia  entre  los  obstáculos  es  más  pequeña  que  la  longitud  de  onda  de  la  luz,  tiene 
lugar  la  flexión  de  la  luz  o  la  invasión  de  la  luz,  lo  que  lleva  a  la  difracción.  La  ecuación  de  Fresnel- 
Kirchhoff  viene  dada  por 
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donde  eos  5  =  (eos  0O  -  eos  0)/2.  Para  5  <sd,  eos  5  =  1  y  por  lo  tanto 
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El  factor  de  oblicuidad  K(0)  en  la  ecuación  de  Fresnel-Kirchhoff  se  escribe  como 

K(0)  =  [(eos  0O  -  eos  0)/2  A]  exp  (ik7i/2) 

La  ecuación  anterior  implica  que  la  amplitud  de  las  ondas  secundarias  es  inversamente  proporcional 
a  la  longitud  de  onda  de  la  luz  y  tiene  retardos  de  fase  de  n/2.  En  el  experimento  de  la  rejilla  de 
difracción,  la  ecuación  correspondiente  a  la  intensidad  de  la  luz  es 
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donde  I0  es  la  intensidad  de  la  luz  incidente,  ls  es  el  ancho  de  la  rendija,  lsnt  es  el  espacio  entre 
rendijas  y  N  es  la  cantidad  de  rendijas.  También  z  =  (tt  sen  cp)/Á,  donde  cp  es  el  ángulo  de  difracción. 
El  máximo  la  intensidad  de  la  luz  viene  dada  por 

Imax  =  lo  sen2(lsz)  /  (lsz)2 

donde  sen2(lS]itz)  =  0.  Entonces  la  fórmula  de  la  rejilla  de  difracción  viene  dada  por  lsi¡t  sen  (p  =  nÁ, 
n  =  0,  ±  1,  ±  2 . Imax  no  depende  en  N.  Imax  aumenta  a  medida  que  ls  disminuye.  Por  lo  tanto  uno 


puede  obtener  luz  con  una  distribución  de  longitud  de  onda  estrecha  empleando  rejillas  de 
difracción. 


12.2.3.  El  concepto  del  límite  de  difración 

El  límite  de  difracción  es  la  especialización  del  principio  de  incertidumbre  de  Heisenberg  con 
respecto  a  la  posición  Ac  y  el  momento  canónico  px  =  bkx  de  un  fotón  que  viene  dado  por 

Aí  |px|  >  h/2 

Cuando  Áj  es  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el  medio  j,  n¡  es  el  índice  de  refracción  del  medio  y  k0 
es  la  constante  de  propagación  en  el  vacío,  la  constante  de  propagación  k¡  del  medio  i  viene  dada 
por 

k¡  =  2tt/á¡  =  n¡  |k0| 

También  k2¡  =  k2x  +  k2y  +  k2z.  A  partir  de  la  relación  de  incertidumbre  de  Heisenberg,  se  puede  inferir 
que  la  luz  de  propagación  convencional  no  puede  confinarse  en  dimensiones  lineales  mucho  más 
pequeñas  que  la  longitud  de  onda  de  la  luz.  El  límite  de  la  difracción  aparece  en  la  óptica  de  campo 
lejano  o  en  la  óptica  clásica,  donde  los  fotones  que  se  propagan  libremente  son  los  portadores 
importantes.  La  propagación  libre  del  fotón  siempre  se  caracteriza  por  un  vector  de  propagación  k, 
cuyos  tres  componentes  kx,  kyy  kz  son  todos  reales.  Como  |k|2  =  k¡2  =  kx2  +  ky2  +  kz2,  ninguno  de  los 
valores  kx,  ky  y  kz  puede  ser  mayor  que  k.  Por  lo  tanto  en  un  haz  de  luz  que  se  propaga  libremente, 
la  relación  de  incertidumbre  de  Heisenberg  puede  escribirse  como 

Aíclassical  |px|  —  fe/2 

Pero  |px|  =  hkx  =  2Trh/Á,  donde  kx  es  la  constante  de  propagación  y  Áx  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en 
el  medio.  Sustituyendo  estos  valores  en  la  ecuación  anterior  se  obtiene 

^Xclassica]  (2lth/Axj  —  fe/2  O  '^-^classical  —  Ax  /  2TT 

Por  lo  tanto  como  Ax  /  2 ti  es  la  sección  transversal  mínima,  las  dimensiones  físicas  del  dispositivo 
fotónico  no  se  pueden  reducir  más  allá  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz  en  el  medio  en  cuestión 
cuando  se  considera  la  luz  de  propagación  convencional.  Este  caso  límite  se  vuelve  perjudicial 
cuando  se  quiere  enfocar  el  tamaño  del  punto  de  la  luz  más  allá  de  cierto  punto  y  cuando  se  emplea 
en  fotolitografía.  Sea  1  un  factor  que  depende  de  la  distribución  de  intensidad  del  haz  de  luz  que  cae 
sobre  el  objetivo  y  NA  la  apertura  numérica  de  la  lente  de  enfoque.  Entonces  la  dimensión  crítica  se 
define  como  CD  =  1A  /  NA.  En  la  fotolitografía  moderna,  para  una  iluminación  optimizada  en  forma 
de  anillo,  el  valor  de  1  puede  ser  tan  pequeño  como  0,36.  Así  con  NA  =  0,9,  la  luz  ultravioleta 
cercana  que  tiene  una  longitud  de  onda  de  A  =  400nm  se  puede  enfocar  hasta  CD  —  130nm.  Para  el 
mejor  objetivo  de  inmersión  disponible  comercialmente,  NA  =  1,4.  Por  lo  tanto  para  1  =  0,36,  CD  = 
lOOnm.  Por  lo  tanto  en  el  límite  de  la  dimensión  del  tamaño  del  nanómetro,  el  derecho  de 
resolución  de  la  óptica  clásica  falla  de  forma  ostensible. 

Cuando  se  usan  ondas  evanescentes  en  lugar  de  la  onda  de  propagación  libre,  el  límite  de  difracción 
no  es  importante  y  esto  constituye  la  óptica  de  campo  cercano.  Para  las  ondas  evanescentes,  las 
amplitudes  decaen  rápidamente  al  menos  en  una  de  las  dimensiones  espaciales.  Por  lo  tanto  las 
constantes  de  propagación  en  las  direcciones  transversales  se  hacen  mucho  más  grandes  que  |k|  y  de 
ahí  la  incertidumbre  en  la  posición  puede  hacerse  comparativamente  más  pequeña  que  el  caso  límite 
de  difracción  de  A¡  /  2tt.  Como  las  ondas  evanescentes  se  excitan  en  el  límite  de  2  medios  diferentes, 
tienen  un  solo  dominio  cerca  de  la  interfaz.  Por  lo  tanto  los  campos  evanescentes  se  llaman  campos 
cercanos.  La  óptica  de  campo  cercano  encuentra  aplicaciones  principalmente  en  el  microscopía 
óptica  de  campo  cercano  de  escaneo  entre  muchos  otros. 


Generalmente  se  produce  una  onda  evanescente  como  resultado  de  la  excitación  primaria  de  los 
dipolos  electrónicos  inducidos  cerca  de  la  superficie  del  material.  Estos  dipolos  eléctricos  se 
encuentran  alineados  de  forma  periódica  dependiendo  de  la  fase  espacial  de  la  luz  incidente.  Por 
otro  lado  la  onda  guiada  que  se  propaga  a  través  de  una  guía  de  onda  de  sección  transversal  y  de 
tamaño  de  sublongitud  de  onda,  se  genera  mediante  dipolos  eléctricos  inducidos  a  lo  largo  del  eje 
de  guía  de  ondas  unidimensional.  Los  correspondientes  dipolos  eléctricos  también  se  alinean  de 
manera  periódica  en  la  fase  espacial  de  la  luz  incidente.  Como  las  ondas  evanescentes 
bidimensionales  y  las  ondas  guiadas  unidimensionales  se  producen  únicamente  debido  a  la 
alineación  periódica  de  los  dipolos  eléctricos  que  a  su  vez  dependen  de  la  fase  espacial  de  la  luz  de 
propagación  incidente,  caen  dentro  de  la  categoría  de  las  ondas  de  luz  limitadas  por  difracción. 
Aunque  una  onda  evanescente  tiene  componentes  complejos  o  imaginarios  del  vector  de  onda  al 
menos  a  lo  largo  de  una  de  las  dimensiones  espaciales,  las  otras  2  dimensiones  espaciales  de  los 
componentes  del  vector  de  onda  real  entran  en  la  categoría  de  las  ondas  de  luz  limitada  por 
difracción. 

12.3.  Fundamentos  de  la  óptica  de  campo  cercano 
12.3.1.  Tecnología  de  la  óptica  de  campo  cercano 

Para  ir  más  allá  del  límite  de  difracción,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ideó  una  nueva 
tecnología  conocida  como  tecnología  óptica  de  campo  cercano  o  tecnología  de  fotones  revestidos. 
El  mecanismo  mencionado  anteriormente  de  generación 
óptica  de  campo  cercano  se  puede  explicar  en  base  del 
electromagnetismo  clásico  de  la  siguiente  manera:  cuando 
una  nanopartícula,  cuyo  radio  es  mucho  más  pequeño  que  la 
longitud  de  onda  de  la  luz,  se  ilumina  con  luz  de 
propagación  convencional,  los  dipolos  eléctricos  son 
inducidos.  Las  líneas  eléctricas  de  fuerza  se  originan  a  partir 
de  los  dipolos  eléctricos  inducidos  y  se  propagan  al  campo 
lejano,  constituyendo  así  la  luz  dispersa.  En  otras  palabras, 
se  puede  decir  que  los  fotones  libres  se  emiten  desde  los 
electrones  que  constituyen  la  nanopartícula.  Estos  fotones 
libres  forman  la  luz  dispersa  convencional  y  se  propagan  al 
campo  lejano.  Además  de  los  fotones  libres,  también  se 
emiten  un  conjunto  independiente  de  fotones  de  los 
electrones  que  son  reabsorbidos  por  la  nanopartícula  dentro  de  una  corta  duración  y  permanecen  en 
la  proximidad  de  los  electrones  que  constituyen  la  nanopartícula.  Este  conjunto  de  fotones  se  llaman 
los  fotones  virtuales  que  engullen  la  nanopartícula  con  su  energía  así  localizada  en  la  superficie  de 
la  nanopartícula,  constituyendo  así  la  óptica  de  campo  cercano.  Las  líneas  eléctricas  de  fuerza  de 
estos  fotones  virtuales  se  originan  a  partir  de  la  carga  positiva  del  dipolo  eléctrico  y  terminan  en  la 
carga  negativa  del  dipolo  eléctrico.  La  óptica  de  campo  cercano  así  generada  no  se  propaga  al 
campo  lejano.  Como  la  dimensión  de  la  nanopartícula  es  mucho  más  pequeña  que  la  longitud  de 
onda  de  la  luz  incidente,  la  alineación  de  los  dipolos  eléctricos  no  depende  de  la  fase  espacial  de  la 
luz  incidente. 


Electric  ‘nenflbrcE 


12.3.2.  Proceso  de  nutación  y  la  posterior  disipación  de  energía 

La  energía  de  excitación  del  material  es  transportada  por  la  nube  de  fotones  revestidos.  Cuando  otra 
nanopartícula  se  coloca  cerca  de  la  nanopartícula  envuelta  por  la  nube  de  fotones  revestida,  la  nube 
de  fotones  revestidos  se  transfiere  a  la  segunda  nanopartícula.  Por  lo  tanto  la  energía  de  excitación 
resonante  que  es  transportada  por  la  nube  de  fotones  revestidos,  se  transfiere  de  ida  y  vuelta  entre 


las  2  nanopartículas,  lo  que  resulta  en  un  proceso  llamado  nutación.  Como  el  sistema  de  las  2 
nanopartículas  no  está  perfectamente  aislado  de  los  otros  sistemas,  el  proceso  de  nutación  se  detiene 
como  resultado  del  proceso  de  relajación,  como  es  la  disipación  de  energía  causada  por  la 
interacción  de  los  subsistemas  nanométricos  con  otros  subsistemas. 

En  principio  el  fotón  revestido  solo  se  puede  detectar  si  la  segunda  nanopartícula  está  colocada 
cerca  y  dentro  de  la  proximidad  de  la  primera  nanopartícula  envuelta  por  la  nube  de  fotones 
revestidos.  Al  mismo  tiempo  debido  a  la  presencia  de  la  segunda  nanopartícula,  el  fotón  revestido 
alrededor  de  la  primera  nanopartícula  se  altera  y  por  lo  tanto  se  transfiere  de  ida  y  vuelta  entre  las  2 
nanopartículas.  Durante  este  proceso  de  intercambio,  se  genera  un  fotón  libre  que  constituye  la  luz 
dispersa  que  se  propaga  y  por  lo  tanto  puede  ser  detectada  por  un  detector  de  fotones  convencional 
colocado  en  el  campo  lejano.  Así  finalmente  la  energía  de  excitación  se  puede  transferir  de  una 
nanopartícula  a  otra  nanopartícula. 

12.3.3.  El  sistema  nanométrico  relevante  y  el  sistema  macrocópico 
ir  re  levante 

En  realidad  el  subsistema  nanométrico  que  está 
constituido  por  parejas  de  nanopartículas  y  los 
fotones  revestidos,  es  engullido  dentro  de  un 
subsistema  macroscópico  compuesto  por  el 
material  de  sustrato  macroscópico  y  los  campos  de 
luz  macroscópicos  incidente  y  disperso.  El 
subsistema  macroscópico  se  expresa  básicamente  en 
términos  de  excitón-polaritón  que  son 
estados  mixtos  de  excitación  del  material  y  de  los 
campos  electromagnéticos.  El  subsistema 
nanométrico  puede  considerarse  aislado  del 
subsistema  macroscópico. 


En  principio  el  subsistema  nanométrico  relevante  y 
el  subsistema  macroscópico  irrelevante  se  pueden 
considerar  como  2  subsistemas  aislados.  Un  punto  principal  que  debe  tenerse  en  cuenta  es  que  las 
magnitudes  de  la  energía  de  interacción  efectiva  entre  los  diversos  constituyentes  del  subsistema 
nanométrico  están  controlados  por  el  subsistema  macroscópico.  La  interacción  electromagnética 
local  existe  por  una  duración  suficientemente  corta.  Durante  ésta,  se  producen  2  tipos  de 
intercambio  como  resultado  de  la  relación  de  incertidumbre, 

(1)  el  intercambio  no  resonante  de  fotones  revestidos  entre  las  nanopartículas  que  conducen 
a  la  nutación  y 

(2)  el  intercambio  resonante  de  un  fotón  libre  que  puede  ser  detectado  por  un  detector  de 
fotones  convencional  colocado  en  el  campo  lejano. 
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12.4.  Espacio  P  y  espacio  Q 
12.4.1.  Operador  de  proyección  P 

Sea  H0  el  hamiltoniano  de  un  sistema  aislado  y  H’  el  de  una  perturbación  infinitesimal  al  sistema. 
Entonces  el  hamiltoniano  total  del  sistema  se  puede  representar  como 

H  =  H0  +  H' 


Si  \| i0  es  uno  de  los  estados  propios  para  H0  con  el  valor  propio  E0,  invocando  a  la  ecuación  de 
Schródinger  dependiente  del  tiempo,  se  puede  escribir 

#o|v|/o>  =  £o|Yo> 

También  si  |v|/>  es  uno  de  los  estados  propios  de  H  con  un  valor  propio  E,  se  puede  escribir 

H\\\i>  =  E\\\f> 


Sustituyendo  la  primera  ecuación  en  la  última,  se  puede  escribir 

(Ho  +  //')|v|/>  =  E\y> 

(E  -  H0)\y>  =  H'\\\i> 

Mientras  no  se  imponga  ninguna  condición  sobre  la  normalización  del  nuevo  estado  propio  |vj />,  se 
puede  escribir 

|y>=  |\|/>  +  |cp> 


Cuando  |cp>  es  el  estado  propio  debido  a  la  perturbación  que  se  considera  ortogonal  al  estado  no 
perturbado,  entonces  <\|/0|(p>  =  0.  Esta  condición  de  ortogonalidad  se  puede  resaltar  definiendo  un 
operador  de  proyección  P  como 


P  =  |\|/oX\|/o|  y  P|(p>  =  |\|/0><v|/o|cp> 


Cuando  todos  los  estados  propios  de  H0  están  ortormalizados,  se  encuentra  que  el  operador  de 
proyección  P  satisface  las  siguientes  relaciones,  P  =  Pt  y  P2  =  P 

12.4.2.  Proyección  del  operador  Q 

Sea  Q  el  operador  de  proyección  complementario  de  P  que  se  define  como 

Q  =  I~  P 

Q  también  satisface  las  relaciones  Q  =  Q?  y  Q2  =  Q 

Como  Q  siempre  proyecta  un  estado  que  es  ortogonal  a  |\|/0>  en  la  variedad  del  espacio  de  Hilbert, 
se  puede  escribir 


Q\\\i>  =  (/—  P)|v|/>  =  |\|/>  -  P\y>  =  |\|/>  -  P(|yO>  +  |tp>)  =  |\|/>  -  P\\\fo>  -  P|(p> 


Así  de  la  ecuación  P  =  |i|/o><'(/n|  se  obtiene  P|\|/0>  =  |Yo><M/o|'l/o>  =  |t|/> 

Como  |\|/0>  y  |cp>  son  ortogonales  entre  si,  se  obtiene  el  operador  nulo  P|(p>  =  0 

Sustituyendo  las  ecuaciones  anteriores  en  la  defición  de  Q\\\>>  se  obtiene 


QW>  =  |\|/>  -|\|/o>  =  IVo>  +  |9>  _IVo>  =  t(P> 


12.4.3.  Las  propiedades  de  P  y  Q 

Las  siguientes  relaciones  son  válidas: 


y 


P\\\>o>  =  |v|/o><Yo|v|/o>  =  |vp0> 


H0P\\\i0>  =  H0\y0>  =  E0\\\f¿> 


De  =  £o|\|/0>,  se  obtiene  PH0\\\t0>  =  E()P\\\i()>  = 


Por  lo  tanto 


PHo\\\>o>  ~  H0P\y0>  =  £n !'(/<)>  —  £o|^o>  =  0  un  vector  nulo 
[P,  Ef()]\\\t0>  =  0 


Por  lo  tanto  [P,  H0\  =  0  .  Así  P  y  H0  conmutan. 
Como  Q  =  I-  P,  se  obtiene 


\Q,H0\  =  [I-P,H0]  =  [I,H0]-[P,H0]=  0 


Además  como  cualquier  estado  en  el  espacio  P  es  ortogonal  a  cualquier  estado  en  el  espacio  Q 


[P,Q\=  o 


Al  comparar  las  ecuaciones  anteriores,  se  puede  decir  que  P,  Q  y  H0  tienen  un  estado  propio  común 
que  de  todos  modos  puede  diagonalizarse  simultáneamente. 


12.5.  Operadores  de  densidad 


12.5.1.  El  sistema  microscópico  relevante  y  el  sistema 
macroscópico  irrelevante 

Los  operadores  de  densidad  se  vuelven  importantes  siempre  que  el  problema  en  consideración 
involucre  un  complicado  sistema  de  mecánica  cuántica.  Este  complicado  sistema  se  divide  primero 
en  2  secciones,  una  que  involucra  la  región  de  interés,  es  decir  el  sistema  microscópico  y  la  otra 
sección  es  el  resto  del  sistema  macroscópico  completo,  conocido  como  el  espacio  del  depósito.  Sea 
|Q¡>  el  conjunto  completo  de  vectores  de  estado  en  el  espacio  microscópico  de  Hilbert  V_Q  y  |A¡>  el 
conjunto  completo  de  vectores  de  estado  en  el  espacio  del  depósito  VA.  El  vector  de  estado  general 
se  puede  escribir  como 

|V)  =  XCV]^)®IAJ> 

SJ 

Sea  V  un  operador  que  actúa  solo  en  el  espacio  microscópico  de  Hilbert  Vn  y  que  no  tiene 
ningún  efecto  en  el  espacio  de  depósito  macroscópico  VA .  Entonces 

V  |£2>  ®  |A>  =  |  V  Q>  ®  | A> 

Ahora 


iv)  =  (Vip>|V>  =  x  ^q,íAJ|({am>)iA/]  =  x  c,ftímPm{ ajV*) 

ij.k.l 

ij.k.f  ij± 

La  matriz  de  densidad  se  define  como 

Pkj  — 

J 

(h-Xí^if'i 

ijt 

Si  pki  son  los  elementos  de  la  matriz  del  operador  de  densidad  p,  se  puede  escribir 

Pki  ''''i1  |  P  |  ^  L'':' 

Medinate  la  sustitución,  se  obtiene 

{h  =  Iá(íh\Hk){ük\Pm 

i.k 

Dado  que  se  cumple  el  teorema  de  integridad 

2k  =  I 

la  ecuació  que  define  <  V  >  se  reduce  a 

{k>  =  =  Mph 

i 

Como  el  operador  de  densidad  es  hermitiano,  obviamente  se  puede  diagonalizar  con  un  conjunto 
completo  de  vectores  propios  ortonormales  |cp¡>  y  valores  propios  reales  coi.  Por  lo  tanto, 

i 


Cuando  el  operador  identidad  V  =  I,  se  obtiene 

{/}  =  r,(p)  =  X^  =  1 

i 

Cuando  V  =  |cp*><<p*|,  se  obtiene 

=  SKí^|®(fe|v))l2>o 

j 

Por  lo  tanto,  de  las  ecuaciones  anteriores,  se  obtiene  E.co,  =  1  y  co¡  >  0.  Por  lo  tanto  co;  se  puede 
interpretar  como  la  probabilidad  de  obtener  la  región  de  interés  en  el  estado  |<p¡>  del  espacio 
microscópico  de  Hilbert  Vo.  Esto  sugiere  que  el  sistema  de  la  mecánica  cuántica  puede  ser 
reformulado  con  un  sistema  simplificado  utilizando  el  operador  de  densidad  p,  donde 

p  =  co¡  |(p¡><(pi| 

con  E¡  co¡  =  1  y  co¡  >  0.  Además,  cuando  cualquier  operador  V  actúa  sobre  el  sistema  complicado, 
con  la  ayuda  del  operador  de  densidad  p,  se  puede  obtener  el  valor  esperado  del  operador 
correspondiente  en  una  forma  simplificada,  es  decir, 

<  V  >  =  Tr(p  V  ) 

Cuando  todos  menos  uno  de  los  co¡  son  iguales  a  cero,  se  dice  que  el  sistema  está  en  estado  puro.  De 
lo  contrario,  está  en  un  estado  mixto.  Con  respecto  al  espacio  de  depósito  macroscópico  VA,  el 
operador  de  densidad  puede  calcularse  como  se  explica  a  continuación. 

Considerando  la  traza  parcial  del  operador  de  proyección  |v|/><v|/|  con  respeto  al  espacio  de  depósito 
|Aj>,  se  obtiene 

kí 


y  en  consecuencia 


M\v)  i  v\ ) = 1 1  =  p 

r_k  i 


El  operador  de  densidad  reducido  se  puede  simplemente  definir  como  p  =  |vj/Xv|/|,  la  traza  parcial 
del  operador  |\|/><i|/|. 

12.5.2.  El  operador  de  evolución  del  tiempo  y  la  ecuación  de 
Liouville 

El  operador  de  la  ecuación  de  tiempo  U(t)  satisface  la  ecuación 

=  *(,){?(,).  (2,i) 


Cuando  H(t)  no  depende  explicitamente  del  tiempo,  entonces 

Ü(t)  =  exp(-i^) 


Sea  |Vn(0)>  los  vectores  base  en  t  =  0.  Entonces  el  operador  densidad  en  t  =  0  se  puede  escribir 
como 


Por  lo  tanto, 


p(0)  =XnAn|Vn(0)><Vn(0)| 


Ü(,)p(0)Üf(t) 


^A„ü(i)¡y„(o))(y„(o)¡uf(t) 

n 

X^|r„(0)(r„(í)l  =  p(0 


Así  el  operador  densidad  en  el  tiempo  t, 

A(0=«tp(f)iHO)«cp(f) 


Haciendo  las  sustituciones  correspondientes,  se  llega  finalmente  a  la  ecuación 


conocida  como  la  ecuación  de  Liouville. 

12.5.3.  La  ecuación  de  Liouville  y  la  ecuación  cuántica  maestra 

La  ecuación  de  Liouville  juega  un  papel  muy  importante  en  el  tratamiento  cuántico  de  la  óptica  de 
campo  cercano.  Como  ejemplo,  cuando  los  nanomateriales  interactúan  con  un  campo  externo  como 
el  campo  de  un  láser,  H  0  es  un  hamiltoniano  sin  perturbar  independente  del  tiempo  y  |Vn(0)> 
son  los  vectores  base  y  En(0)  los  valores  propios  de  la  energía.  Entonces 

H{ 0)  |V„(0)>  =  En(0)|Vn(0)> 

En  términos  de  la  matriz  de  densidad  dado  por 

pmn(t)  =  <Vm(0)|  p(t)  |Vn(0)> 

la  ecuación  de  Liouville  viene  dada  como 

.fiap™(0  _  (Em_Ei + <ri0||[P(í),p(/)]|r„{o)> 

donde  V (í)  es  el  potencial  de  la  interacción.  Una  vez  se  tiene  el  conocimiento  del  potencial  de 
interacción  V(t)  ,  se  puede  llegar  a  la  ecuación  cuántica  maestra  que  es  la  responsable  del  diseño 
de  varios  dispositivos  nanofotónicos  que  operan  basados  en  el  concepto  de  la  óptica  de  campo 
cercano. 

12.6.  Concepto  básico  del  excitón 
12.6.1.  Fundamentos  de  un  excitón 

El  par  enlazado  electrón-hueco  dentro  de  un  determinado  semiconductor  se  llama  excitón.  El 
estudio  de  un  excitón  se  originó  a  partir  del  estudio  de  la  caracterización  óptica  de  los 
semiconductores,  ya  que  proporcionan  una  valiosa  información  sobre  las  propiedades  electrónicas 
de  los  semiconductores.  Los  cuantos  de  luz  o  fotones  pueden  interactuar  con  las  vibraciones  de  la 
retícula  o  los  fonones  y  con  los  electrones  que  se  localizan  en  los  defectos.  Por  lo  tanto  el  estudio  de 
estas  excitaciones  forma  la  base  de  muchas  aplicaciones  relacionadas  con  la  tecnología  como  los 


fotodetectores,  el  láser,  etc.  Uno  de  estos  procesos  de  absorción  óptica  es  por  ejemplo  cuando  un  un 
campo  de  radiación  incidente  como  puede  ser  un  fotón  pasa  a  excitar  un  campo  de  radiación 
incidente  como  cuando  un  fotón  pasa  a  excitar  un  par  electrón-hueco  dentro  de  un  determinado 
semiconductor.  El  movimiento  del  electrón  y  del  hueco  dentro  del  semiconductor  se  correlacionan 
debido  a  la  atracción  entre  ellos.  Esto  da  como  resultado  un  par  enlazado  electrón-hueco  conocido 
como  excitón,  es  decir,  se  puede  estudiar  como  si  fuera  un  solo  elemento.  La  propiedad  básica  del 
excitón  es  que  se  mueve  a  través  del  semiconductor  transportando  la  energía  de  excitación  pero  no 
la  carga.  Por  lo  tanto  un  excitón  no  contribuye  directamente  a  la  conductividad  eléctrica.  Se  han 
estudiado  en  detalle  2  casos  límite  de  excitones:  el  excitón  de  Frenkel  y  el  excitón  de  Wannier-Mott. 
En  el  primer  caso,  el  electrón  y  el  hueco  están  estrechamente  vinculados  entre  sí,  lo  que  resulta  de 
una  fuerte  interacción  electrón-hueco.  Las  atracciones  de  estos  tipos  se  encuentran  en  los  cristales 
cónicos.  En  el  segundo  caso,  el  par  electrón-hueco  está  ligado  débilmente.  Esto  se  debe  al  hecho  de 
que  la  interacción  de  Coulomb  se  ve  fuertemente  filtrada  por  los  electrones  de  valencia  a  través  de 
la  gran  constante  dieléctrica  en  la  mayoría  de  los  semiconductores. 

Un  modelo  teórico  simple  para  un  excitón  de  Frenkel  puede  percibirse  como  un  sistema  de  átomos 
o  moléculas  finitos  idénticos  en  un  cristal.  Cuando  uno  de  los  átomos  absorbe  un  fotón,  se  excita. 
Debido  al  fuerte  acoplamiento  entre  los  átomos  vecinos,  esta  excitación  salta  de  un  átomo  a  otro. 
Este  simple  modelo  teórico  es  similar  al  de  los  osciladores  armónicos  acoplados  finitos.  Como  el 
excitón  de  Frenkel  es  básicamente  un  sistema  de  2  partículas,  el  problema  que  implica  el  cálculo  de 
los  valores  propios  de  la  energía  y  de  las  funciones  propias  de  la  energía  se  vuelve  complicado 
cuando  se  compara  con  el  mismo  problema  de  un  electrón. 


Al  contrario  a  esto,  en  un  excitón  de  Wannier-Mott,  como  el  par  electrón-hueco  no  está 
estrechamente  ligado,  se  puede  pensar  que  las  partículas  están  separadas  por  muchos 
espaciamientos  interatómicos  y  por  lo  tanto  las  propiedades  del  excitón  de  Wannier-Mott  se  pueden 
calcular  utilizando  una  aproximación  de  masa  efectiva.  Así  el  electrón  y  el  hueco  se  pueden 
considerar  como  2  partículas  móviles  pero  separadas  por  una  gran  distancia  reticular  dentro  de  esta 
aproximación.  Si  mc  es  la  masa  efectiva  del  electrón  en  la  banda  de  conducción  y  mv  la  del  hueco  en 
la  banda  de  valencia,  entonces  la  masa  del  excitón  puede  estimarse  como  su  suma,  es  decir,  M  =  mc 
+  mv.  Como  la  diferencia  entre  mc  y  mv  no  es  tan  grande  y  es  similar  al  caso  entre  el  electrón  y  el 
protón,  el  excitón  de  Wannier-Mott  se  puede  comparar  a  un  positronio,  un  par  electrón-positrón, 
donde  el  positrón  es  la  antipartícula  de  electrón.  Además  la  fuerza  atractiva  de  Coulomb  se  reduce 
por  la  constante  dieléctrica  s  de  el  medio  intermedio.  Este  escenario  es  similar  al  problema  del 
átomo  similar  al  del  hidrógeno  donde  la  masa  reducida  del  átomo  de  hidrógeno  se  reemplaza  por  la 
masa  efectiva  reducida  electrón-hueco  mred  =  mcmv/(mc  +  mv).  Así  se  puede  suponer  que  la  energía 
del  excitón  de  Wannier-Mott  está  compuesta  por  una  serie  infinita  de  estados  enlazados 
hidrogénicos  discretos  junto  con  la  energía  cinética  debida  al  movimiento  del  centro  de  masa  M  del 
excitón  de  Wannier-Mott  y  se  da  p 


2  M 


12.6.2.  Teoría  cuántica  del  excitón 

Se  emplea  el  formalismo  del  operador  de  creación  y  de  aniquilación  para  explicar  la  teoría  cuántica 
del  excitón.  Suponiendo  un  excitón  de  Wannier-Mott  que  consiste  en  el  electrón  en  la  banda  de 
conducción  y  el  hueco  en  la  banda  de  valencia,  se  considera  un  operador  de  creación  de  hueco 
pt-k,-s  que  corresponde  a  la  creación  de  un  hueco  con  momento  -tk  y  spin  -s  en  la  banda  de  valencia 
Esto  es  equivalente  a  la  aniquilación  del  electrón  con  momento  tk  y  spin  s  en  la  banda  de  valencia 
correspondiente  al  operador  de  aniquilación  av,k,s.  Por  lo  tanto,  se  puede  escribir 


También 


a*  —  * 

P-k.-s  —  flv.t  j 

De  este  modo  operan  el  operador  de  aniquilación  de  hueco  p_k,s  y  el  operador  de  creación  de  hueco 
Pf -k,-s  en  la  banda  de  valencia.  De  manera  similar  se  puede  considerar  un  operador  de  creación  de 
electrones  af  k,-s  correspondiente  a  la  creación  de  un  electrón  con  momento  hk  y  spin  s  en  la  banda 
de  conducción.  Así 

A’.k.f 

atk.s  y  ak>s  operan  en  la  banda  de  conducción.  Al  suprimir  el  índice  de  spin,  ahora  se  puede  pensar  en 
un  operador  de  pares  de  electrones-hueco  akfPf_k-.  Si  |0>  es  el  estado  fundamental  o  el  estado  de 
vacío,  y  si  |k,-k'>  es  el  vector  de  estado  del  momento,  entonces  se  puede  definir  un  operador 
|k,-k'><0|  tal  que 


|k,  -k'><0|  =  akfPf_k 

Por  lo  tanto  |  k,-k’><0|  puede  ser  percibido  como  un  operador  electrón-hueco. 

Con  el  operador  del  par  electrón-hueco  mencionado  anteriormente,  se  puede  representar  a  un 
operador  que  genera  un  excitón  en  el  estado  n  con  momento  total  K  en  el  centro  de  masa  del  excitón 
como 


Pfn,K  —  | n,  K><0| 

Invocando  el  teorema  de  integridad  con  respecto  a  los  pares  electrón-hueco  como 

X|k1-k)(k1-k|=;, 

k_k' 

donde  I  es  el  operador  de  identidad  y  al  multiplicar  lo  mismo  con  la  ecuaciónanterior,  se  puede 
escribir, 

^.k=Slk--k')ík--k'KK)(°l 

k.f 


Ahora  invocando  el  teorema  de  integridad,  se  puede  escribir 

(k,-k|n,K)  = 


donde  \|/n((k  +  k  ’)/2)  es  la  transformada  de  Fourier  de  la  función  de  onda  de  excitón  \|/n(r  -  r’).  En  el 
caso  de  2  dimensiones,  la  transformada  de  Fourier  de  la  función  de  onda  del  excitón  se  puede 
escribir  como 


/(*,-k'[r/){ r, t1 1 - K)íf3 rd 3r  , 
j eík-ref1^ -r  c  T~  rd3 r* , 


y  para  el  caso  tridimensional,  toma  la  forma 


W>(*)  = 


[1  +(A-íi0  )2]: 


Para  el  estado  fundamental,  los  operadores  de  excitón  p0,o  y  Po.ot  no  son  conmutativos  y  por  lo  tanto 
satisfacen  la  relación 

[fto-tóo]  -  I  VoWvSOOIP-k* 

kV 

k 


La  ecuación  anterior  se  puede  interpretar  como  la  relación  de  conmutación  bosónica  en  la  región 
lineal,  cuando  la  cantidad  de  pares  electrón-hueco  es  muy  pequeña.  En  base  a  esto,  el  imperturbable 
estado  fundamental  de  Hamilton  de  los  electrones  libres  se  puede  escribir  como 

Wb  =  X 
* 


12.7.  Concepto  básico  de  excitón-polaritón 

Los  excitones  y  los  fotones  están  fuertemente  acoplados  en  la  mayoría  de  los  dispositivos 
nanofotónicos  así  como  los  puntos  cuánticos  del  semiconductor.  El  concepto  de  polaritón  genera  las 
propiedades  combinadas  del  excitón  y  del  fotón  de  los  dispositivos  nanofotónicos. 

12.7.1.  Terminología  excitón-polaritón 

En  los  dispositivos  nanofotónicos  de  semiconductor,  los  electrones  están  enlazados  a  los  iones  en  el 
estado  fundamental  y  por  lo  tanto  no  pueden  moverse  libremente.  En  el  estado  excitado,  los 
electrones  forman  parte  de  la  conducción  y  por  lo  tanto  son  electrones  libres.  La  banda  prohibida  de 
la  energía  separa  el  estado  fundamental  y  el  estado  excitado  más  bajo.  Así  la  atracción  entre  el 
electrón  en  la  banda  de  conducción  y  el  hueco  en  la  banda  de  valencia  es  el  resultado  de  un 
movimento  correlacionado  y  este  par  enlazado  electrón-hueco  se  llama  excitón.  En  los  dispositivos 
nanofotónicos  de  semiconductor,  los  fotones  o  cuantos  de  luz  interactúan  con  el  par  enlazado 
electrón-hueco  mencionado  anteriormente.  Por  lo  tanto  las  técnicas  ópticas  ayudan  al  estudio  de  los 
excitones  y  por  lo  tanto  forman  la  base  de  muchas  aplicaciones  tecnológicas.  El  estudio  de  la 
nanofotónica  más  allá  del  límite  de  la  difracción,  una  idea  original  del  grupo  de  investigación  de 
Ohtsu,  ha  introducido  muchos  dispositivos  nanofotónicos  innovadores,  cuyo  principio  de  operación 
está  tejido  alrededor  del  concepto  mencionado  anteriormente.  En  cuanto  que  los  excitones  viajan  a 
través  de  los  semiconductores,  radian  ondas  electromagnéticas,  que  a  su  vez  excitan  los  excitones. 
Este  estado  excitado  ópticamente  del  dispositivo  nanofotónico  de  semiconductor  estará 
esencialmente  conectado  con  la  polarización  del  excitón,  que  de  lo  contrario  haría  la  transición 
ópticamente  prohibida.  Esto  es  debido  al  hecho  de  que  la  onda  electromagnética  y  la  transición  del 
electrón  del  estado  fundamental  al  estado  excitado  no  se  acoplaría  sin  la  conexión  con  la 
polarización.  Así  está  bien  establecido  el  hecho  de  que  cada  polarización  oscilante  emite  una  onda 


electromagnética,  que  a  su  vez  actuaría  de  vuelta  al  campo  electromagnético  incidente.  Finalmente 
esta  interacción  conduciría  al  fuerte  límite  de  acoplamiento  entre  la  luz  y  la  materia.  Así  el  concepto 
de  polaritón  genera  las  propiedades  combinadas  de  excitones  y  fotones  a  través  de  la  interacción 
luz-materia.  Como  el  estudio  de  la  nanofotónica  de  semiconductores  está  soportado  principalmente 
por  el  dúo  excitón-polaritón,  se  da  importancia  al  estudio  del  dúo  excitón-polaritón  más  que  a  otros 
tipos  de  polaritones  como  el  fonón-polaritón,  magnón-polaritón,  etc 


12.7.2.  Representación  de  la  ecuación  de  Wannier  del  excitón- 
polaritón 


El  movimiento  relativo  del  centro  de  masas  del  par  electrón-hueco  que  interactúa  con  el  potencial 
de  atracción  de  Coulomb  V(r)  está  representado  por  la  bien  conocida  ecuación  de  Wannier,  que 
viene  dada  por 


-t  /r 

2MV*  +  2¿;Vr  +  V{r] 


y/(Rr)  =E\ ir(R.r) 


donde  M  =  me  +  mh,  me  y  mh  son  las  masas  del  electrón  y  el  hueco  respectivamente.  El  movimento 
del  centro  de  masas  del  excitón  se  describe  mediante  la  función  de  onda 

y(R.r)  =  ^exp(;k.R) 


De  una  forma  similar  la  energía  total  E  del  excitón  de  Wannier  correspondiente  a  la  función  de  onda 
ijj(R,r)  se  puede  deducir  como 


E  =  Eb  +  En  +  ñ¿K¿/2M 

donde  Eg  y  En  son  los  niveles  de  energía  de  la  banda  prohibida  y  discreta  correspondiente  al  número 
cuántico  principal  n  respectivamente.  K  es  la  constante  de  propagación  del  movimiento  del  centro 
de  masas  del  excitón.  La  dispersión  del  movimiento  del  centro  de  masas  del  excitón  1S  y  la  de  la 
luz  se  puede  escribir  como 

feOk  =  fiCk  /  n0 

donde  cok  es  la  frecuencia  angular  del  excitón  y  n0  es  el  índice  de  refracción  de  fondo  del  medio.  Las 
relaciones  de  dispersión  del  fotón  y  del  excitón  se  cruzan  en  un  punto  que  conduce  a  la 
degeneración.  Durante  la  interacción  luz-materia,  la  interacción  excitón-fotón  resultante  elimina  la 
degeneración  mencionada  anteriormente  e  introduce  una  dispersión  de  la  unión  modificada.  Los 
excitones-polaritones  son  el  resultado  de  esta  nueva  dispersión  formada. 

12.7.3.  Teoría  hamiltoniana  del  excitón-polaritón 

Como  se  mostró  anteriormente,  el  operador  de  creación  en  el  estado  n  de  un  excitón  con  el 
momento  total  K  viene  dado  como 

K  K  =  X  WÁ*  - 

k  1 

En  la  condición  de  aproximación  resonante  y  en  los  términos  de  los  operadores  de  creación  y  de 
aniquilación  del  fotón  b+k  y  bk,  el  hamiltoniano  de  la  interacción  se  puede  escribir  como 

Hint - 

fi.k 


Por  lo  tanto  el  hamiltoniano  total  del  excitón-fotón  se  puede  escribir  como 

H  =  £  -  h  c) 

k  L  n  I!  Jl 

En  este  caso,  solamente  se  considera  el  nivel  del  excitón  más  bajo.  El  hamiltoniano  bilineal  se 
puede  simplificar  en  gran  medida  considerando  una  base  de  polaritón  apropiada.  Los  operadores  de 
creación  p\  y  de  aniquilación  pk  del  fotón  son  los  responsables  de  la  generación  de  la  base  de 
polaritón  mencionada  anteriormente.  En  base  a  la  relación 

p  k  =  uk  B  k  +  vk  b  k 

entre  el  operador  de  polaritón  p  k ,  el  excitón  entre  el  oprerador  de  polaritón  p  k ,  el  operador 
de  excitón  B  k  y  el  operador  de  fotón  b  k  se  satisface  la  relación  de  conmutación  de  Bose  dada 
por 


[pk,ptk]=l 

Mediante  las  sustituciones  de  las  ecuaciones  anteriores,  se  obtiene 

|uk|2  +|Vk|2  =  1 

Por  lo  tanto  mediante  la  elección  de  los  coeficientes  desconocidos  adecuados  Uk  y  Vk  de  manera  que 
satisfagan  la  ecuación  anterior,  se  puede  diagonalizar  el  hamiltoniano  bilineal  en  la  base  del 
polaritón  con  la  ayuda  de  los  operadores  de  polaritón  p\  y  pk  de  forma  que  ahora 

H  -  ft^Qk/^/Sk 

k 

donde  Qk  es  la  frecuencia  angular  de  los  polaritones. 

12.8.  Tratamiento  cuántico  de  la  óptica  de  campo  cercano 

12.8.1.  Recaptulación  de  los  fundamentos  de  la  óptica  de  campo 
cercano 

Lo  fundamental  de  la  óptica  de  campo  cercano  se  resume  a  continuación: 

•  Cuando  una  nanopartícula,  cuyo  radio  es  más  pequeño  que  la  longitud  de  onda  de  la  luz,  se 
ilumina  con  la  luz  de  propagación  convencional  y  los  dipolos  eléctricos  son  inducidos. 

•  Además  de  los  fotones  libres,  también  se  emite  un  conjunto  independiente  de  fotones  desde 
los  electrones  que  son  reabsorbidos  por  la  nanopartícula  dentro  de  una  corta  duración  y 
permanece  en  la  proximidad  de  los  electrones  constituyendo  la  nanopartícula  y  se  llaman 
fotones  virtuales  o  fotones  revestidos. 

•  Como  la  dimensión  de  la  nanopartícula  es  mucho  más  pequeña  que  la  longitud  de  onda  de 
la  luz  incidente,  la  alineación  de  los  dipolos  eléctricos  no  depende  de  la  fase  espacial  de  la 
luz  incidente. 

•  En  principio  los  fotones  revestidos  solo  se  pueden  detectar  si  la  segunda  nanopartícula  está 
cerca  de  la  proximidad  de  la  primera  nanopartícula  engullida  por  la  nube  de  fotones 
revestidos. 

•  En  principio  el  subsistema  nanométrico  relevante  y  el  subsistema  macroscópico  irrelevante 
se  pueden  considerar  que  son  2  subsistemas  aislados.  Un  punto  principal  que  se  debe  hacer 


notar  es  que  las  magnitudes  de  la  energía  de  interacción  efectiva  entre  los  distintos 
constituyentes  del  subsistema  nanométrico  están  controlados  por  el  subsistema 
macroscópico. 


El  escenario  mencionado  anteriormente  se  muestra  en  las  figuras  siguientes. 


Incident 
L  £\T- 
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Macroscopic  material  system 
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Partida  A 


Mac  rosco  pie  su  bsy  stem 


12.8.2.  Excitación  nanométrica  de  la  materia  utilizando  la  luz  de 
campo  lejano 


Consideremos  un  sistema  nanométrico  que  conste  de  2 
objetos  nanométricos  Ai  y  A2  que  tienen  2  niveles  de 
excitación  idénticos.  El  sistema  nanométrico  está 
confinado  en  una  área  que  es  mucho  más  pequeña  que  la 
longitud  de  onda  de  la  luz.  Por  lo  tanto  cuando  este 
sistema  nanométrico  se  ilumina  con  luz  de  propagación 
convencional,  ambos  objetos  nanométricos  Ai  y  A2 
pasarían  simultáneamente  al  estado  excitado.  Los  valores 


líetector 


LightSauF» 


|g>i  y  |e>i  denotan  el  estado  fundamental  del  cristal  y  el  estado  de  excitación  del  objeto 
nanométrico  Ai.  Además  los  valores  |g>2  y  |e>2  denotan  el  estado  fundamental  del  cristal  y  el  estado 
de  excitación  del  objeto  nanométrico  A2.  Así  no  hay  ninguna  disposición  para  detectar  los  estados 
excitados  de  la  materia  |e>i  y  |e>2  independientemente  en  cada  uno  de  los  objetos  nanométricos  Ai  y 
A2  con  respecto  al  campo  lejano.  Esto  se  debe  al  hecho  de  que  los  2  objetos  nanométricos  se  excitan 
de  forma  simultánea  y  uniforme.  Por  lo  tanto  para  el  sistema  nanométrico  que  está  iluminado  por 
luz  de  propagación  convencional,  el  estado  del  excitón  en  el  que  puede  existir  un  único  excitón, 
solo  puede  representarse  como 


|S>  =  (1/21/2)  (|e>,|g>2  +  |g>,|e>2) 

que  es  un  estado  simétrico.  Este  escenario  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 

12.8.3.  Excitación  nanométrica  de  la  materia  utilizando  la  luz  de 
campo  cercano 

Supongamos  el  mismo  sistema  nanométrico  que  consta  de  2  objetos  nanométricos  Ai  y  A2  que  son 
iluminados  por  un  campo  óptico  cercano.  Esto  puede  hacerse  configurando  una  sonda  óptica  de 
campo  cercano  que  comprende  una  apertura  nanométrica,  una  sonda  de  fibra  óptica  y  una  única 
molécula  que  puede  ser  considerada  como  un  detector.  La  ventaja  de  esta  configuración  es  que  cada 
objeto  nanométrico  se  puede  iluminar  de  una  manera  distinta  y  selectiva.  Además  debido  a  la  óptica 
de  campo  cercano,  se  puede  crear  un  estado  excitado  localmente.  Además  de  esto,  tiene  lugar  la 
interacción  resonante  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  los  2  objetos  nanométricos  Ai  y  A2.  Por  lo 
tanto  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  supera  la  dificultad  de  identificar  el  estado  de 
excitación  de  cada  objeto  nanométrico  de  manera  autoconsistente.  Ahora  los  2  estados  excitados  se 
pueden  representar  como 

|S>  =  (1/21/2)  (|e>1|g>2  +  |g>1|e>2) 

|A>  =  (1/21/2)  (|e>1|g>2  +  |g>i|e>2) 


|S>  representa  el  estado  simétrico  y  |A>  representa  el  estado  antisimétrico.  Por  lo  tanto  se  puede 
escribir 


|e>,|g>2=  (1/21/2)(|S>  +  |A>) 
|e>2|g>,  =  (1/21/2)  (|S>  -  |A>) 


Esto  resalta  la  gran  diferencia  entre  las  excitaciones  de  la 
óptica  de  campo  lejano  y  las  de  campo  cercano,  ya  que  en 
en  una  óptica  de  campo  lejano,  solo  hay  un  estado  que  es  de 
naturaleza  simétrica.  En  el  caso  de  una  óptica  de  campo 
cercano,  existe  un  estado  acoplado  que  comprende  un  estado 
simétrico  y  también  un  estado  antisimétrico.  El  estado 
antisimétrico  es  ópticamente  inactivo  para  el  campo  lejano 
pero  es  ópticamente  activo  para  el  campo  cercano.  Se  debe 
únicamente  a  la  presencia  de  este  estado  antisimétrico  que 
se  pueden  producir  las  transiciones  prohibidas  para  la  óptica 
de  campo  cercano.  Por  esta  razón  se  pueden  fabricar 


úetecbir 


dispositivos  nanofotónicos  utilizando  el  concepto  de  la  óptica  de  campo  cercano.  El  escenario  se 
muestra  en  la  figura  adjunta. 

12.8.4.  Transferencia  de  energía  unidireccional  en  la  óptica  de 
campo  cercano 

La  transferencia  de  energía  unidireccional  se  puede  lograr  en  una  óptica  de  campo  cercano  cuando 
el  sistema  nanométrico  que  comprende  los  objetos  nanométricos,  se  somete  a  un  proceso  de 
relajación  entre  varios  niveles  discretos  de  energía.  Por  ejemplo  permite  que  el  sistema  nanométrico 
conste  de  2  objetos  nanométricos  A  y  B  donde  el  objeto  nanométrico  A  es  un  sistema  de  2  niveles 
que  está  en  el  estado  fundamental  |g>A  y  en  el  estado  excitado  |e>A  y  que  tiene  frecuencia  EL. 
También  el  objeto  nanométrico  B  consiste  en  un  sistema  de  3  niveles  que  comprende  el  estado 
fundamental  |g>B  y  los  estados  excitados  |ei>B  y  |e2>B.  Sea  el  estado  |ei>B  que  tiene  una  frecuencia 
Ef  y  el  estado  |e2>B  que  tiene  frecuencia  EL.  Como  |e>A  y  |e2>B  tienen  la  misma  frecuencia  EL,  tiene 
lugar  el  acoplamiento  resonante  entre  los  2  objetos  nanométricos.  Como  resultado  de  ello,  el  excitón 
sigue  saltando  desde  el  objeto  nanométrico  A  al  objeto  nanométrico  B  hacia  adelante  y  hacia  atrás, 
lo  que  lleva  a  la  nutación.  Si  la  excitación  puede  ser  eliminada  de  |e2>B  a  |ei>B  por  medio  de  una 
relajación  radiativa  rápida,  el  acoplamiento  resonante  ya  no  se  produce  entre  |e>A  y  |e2>B.  Como 
resultado  de  ello,  el  excitón  se  confina  en  el  objeto  nanométrico  B,  lo  que  garantiza  la  transferencia 
de  energía  unidireccional  de  A  a  B. 


12.9.  Conceptos  básicos  de  los  fotones  revestidos 

12.9.1.  Modo  de  excitación  elemental  y  la  polarización  electrónica 

Cuando  un  fotón  incidente  interactúa  con  la  materia,  se  establece  principalmente  un  campo  de 
polarización  electrónica  debido  a  la  creación  y  a  la  aniquilación  de  excitones  y  fotones  que  están 
presentes  en  la  materia.  Debido  a  los  estados  mixtos  de  fotones  y  excitones  existentes  en  la  materia, 
este  escenario  se  puede  considerar  similar  al  caso  en  el  que  2  oscilaciones  acopladas  con 
frecuencias  angulares  coi  y  oo2,  ejecutan  oscilaciones  normales  completamente  diferentes  dando 
lugar  a  nuevas  frecuencias  angulares  EL  y  EL.  Sean  a\  y  ak  los  operadores  de  creación  y  de 
aniquilación  de  los  fotones  libres  que  oscilan  con  las  correspondientes  frecuencias  angulares  rok. 
Entonces  el  hamiltoniano  de  los  fotones  libres  se  puede  escribir  como 

De  manera  similar,  sean  bf  k  y  bk  los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  de  la  oscilación  de  los 
excitones  libres  con  las  correspondientes  frecuencias  angulares  cok.  Entonces  el  hamiltoniano  para 
los  excitones  libres  se  puede  escribir  como 

tíer  =  Xk 

Debido  a  la  interacción  excitón-fotón,  se  forman  los  estados  de  excitón-polaritón  debido  a  los 
estados  mixtos  de  excitones  y  fotones.  Si  la  fuerza  de  acoplamiento  para  la  interacción  excitón- 
polaritón  es  hG,  el  hamiltoniano  de  la  interacción  se  puede  escribir  como 


Entonces  el  hamiltoniano  total  H  =  Hph  +  Hex  +  Hint.  En  este  escenario  de  interacción,  se  suprimen 
las  oscilaciones  de  punto  cero.  Usando  la  transformación  de  Bogoliubow,  finalmente  el 
hamiltoniano  total  se  puede  escribir  en  la  forma 

=IkKli#¡¿k 


donde  Í2k  son  las  nuevas  frecuencias  naturales  y  s\  y  sk  son  los  operadores  de  creación  y  de 
aniquilación  del  excitón-polaritón.  La  relación  de  dispersión  para  los  excitón-polariton  se  puede 
escribir  como 

=  ?K  +  <±^(<-íBk)2  +  4G2] 


12.9.2.  Hamiltoniano  multipolar 

En  el  concepto  de  hamiltoniano  multipolar,  el  tema  central  de  la  imagen  de  interacción  se  basa  en 
un  sistema  de  partículas  cargadas  que  están  confinadas  en  un  área  microscópica.  Este  sistema  de 
partículas  cargadas  se  conoce  como  una  molécula.  Pensemos  en  un  sistema  de  2  moléculas.  Las 
dimensiones  lineales  de  este  sistema  bimolecular  se  considera  mucho  más  pequeño  que  la  longitud 
de  onda  de  la  onda  electromagnética.  A  este  respecto,  uno  puede  escribir  el  vector  potencial  A(l)  en 
la  posición  central  C  como  A(C)  que  es  independiente  de  la  posición  1  de  una  carga  eléctrica  en  la 
molécula.  Entonces  B  =  V  x  A  =  0.  Por  lo  tanto  se  puede  despreciar  con  seguridad  la  interacción 
entre  la  partícula  y  el  campo  magnético.  Para  simplificar  aún  más  el  problema,  se  desprecian  los 
dipolos  magnéticos  junto  con  los  multipolares  de  orden  superior.  La  interacción  del  intercambio  de 
electrones  también  es  despreciado.  Finalmente  se  puede  llegar  a  la  simple  interacción  del 
hamiltoniano  multipolar  como 

Hht  =  -fi{i)-b±.(ci)-^{2).Dj.(c2) 

donde  p(i)  y  p(2)  denotan  los  momentos  dipolares  eléctricos  de  las  moléculas  1  y  2  respectivamente  y 
Di  como  el  componente  transversal  del  desplazamiento  eléctrico  D(c).  En  la  óptica  de  campo 
cercano,  el  sistema  del  nanomaterial  mencionado  anteriormente  está  cuantificado.  Así  el 
cuantificado  hamiltoniano  multipolar  se  escribe  como 

=  -í¿t]).D±(c])  — ¿¿{2}.D±(c2) 


12.9.3.  Subsistema  de  escala  nanométrica  relevante  y  subsistema 
macroscópico  irrelevante 

El  subsistema  macroscópico  se  compone  de  un  sistema  fuente  y  un  sistema  detector  que  incluye  la 
luz  incidente.  La  dimensión  lineal  del  subsistema  macroscópico  es  mucho  mayor  que  la  longitud  de 
onda  de  la  luz  incidente.  Por  otro  lado  los  constituyentes  del  subsistema  nanométrico  son  una 
muestra  nanométrica  y  una  apertura  nanométrica  o  punta  de  sonda.  La  muestra  nanométrica  puede 
ser  un  solo  átomo,  una  sola  molécula  o  un  punto  cuántico.  Por  lo  tanto  en  el  sistema  óptico  de 
campo  cercano,  los  subsistemas  mencionados  anteriormente  interactúan  entre  sí.  El  sistema  de 
interacción  excitón-fotón  dentro  de  la  óptica  de  campo  cercano  puede  ser  representado  por  el 
hamiltoniano 

Ñ  =  1  Km¡ a) á,  +  X ñQjfiJ ¡íj  -  itiC £(/}_,  +  pj ) (ij  -  ¿lj) 

j  J  J 

donde  a+¡  y  a,  son  los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  de  un  fotón  con  energía  úw,.  De 
forma  similar,  (V  y  Pj  son  los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  para  un  excitón  de  energía 


hQ.y  El  tercer  término  del  hamiltoniano  representa  la  imagen  de  interacción  entre  los  fotones  y  los 
excitones.  i/?C  es  el  acoplamiento  excitón-fotón.  Debido  a  la  interacción,  se  forman  excitones- 
polaritones. 

Todo  el  proceso  se  puede  representar  de  la  siguiente  manera:  Sea  |V>  todo  el  espacio  del  sistema 
óptico  de  campo  cercano  v.  Todo  el  espacio  del  sistema  v  se  puede  subdividir  en  2.  Uno  puede 
considerar  un  espacio  P  que  se  compone  de  un  pequeño  número  de  bases  que  tienen  el  número  de 
grados  de  libertad  lo  más  pequeño  posible.  Sean  |s>  y  |s*>  los  estados  propios  de  la  muestra  aislada. 
Sean  |p>  y  |p*>  los  estados  propios  de  la  punta  de  la  sonda  aislada.  También  sea  |0M>  el  vacío  para 
los  estados  de  excitón-polaritón  del  subsistema  macroscópico  M.  En  consecuencia  se  pueden 
percibir  2  estados 

|0i>  =  |s*>  |p>  ®  |0M> 

|02>  =  |s>  |p*>  ®  |Om> 

como  abarca  el  espacio  P.  El  otro  espacio  constituyente  de  todo  el  espacio  del  sistema  v  puede  ser 
considerado  como  el  espacio  Q  que  es  complementario  al  espacio  P.  Los  excitones-polaritones  así 
generados,  puede  ser  representados  por  los  operadores  y  que  denotan  los  operadores  de  creación 
y  de  aniquilación  del  excitón-polaritón  respectivamente.  En  términos  de  a+¡,  a,,  p/  y  f3¡,  §  se  puede 
escribir 

Í  =  aÍ&!  +  hjá-t  +  CA  + 


donde  aj,  bj,  c¡,  d,  son  los  coeficientes  de  expansión.  Para  simplificar,  se  puede  suponer  que  todos 
los  operadores  obedecen  a  la  relación  de  conmutación  bosónica.  El  hamiltoniano  mencionado 
anteriormente  puede  ser  finalmente  diagonalizado  y  escrito  en  términos  de  y  Q  como 

w  =  X,  híl¿)  Ó 


Con  esto,  se  transforma  de  la  base  del  fotón  a  la  base  del  polaritón  que  satisface  la  relación  del 
operador  de  densidad, 


Pero 


por  lo  tanto  se  puede  escribir 


-md-±  =  -nn,l 


*k 

dt 


+  «A=® 


12.9.4.  Concepto  de  los  fotones  revestidos 

La  interacción  efectiva  en  el  subsistema  nanométrico  se  puede  explicar  sobre  la  base  de  los  vectores 
de  base  |s>  y  |s*>  correspondientes  a  la  muestra  y  a  los  vectores  base  |p>  y  |p*>  correspondientes  a 
la  punta  de  la  sonda.  Si  |0M>  representa  los  vectores  base  del  excitón->polaritón  en  el  vacío,  los 
productos  directos 


|Vi>  =  |s*>  |p>  ®|0M> 


|V2>  =  |s>  |p*>  ®  |0m> 


abarcan  el  espacio  P  del  subsistema  nanométrico  N.  La  renormalización  de  los  efectos  del 
subsistema  macroscópico  irrelevante  M  produce  un  potencial  de  interacción  efectivo  Yeff  para  el 
subsistema  nanométrico  N.  Una  vez  que  se  ha  definido  este  potencial  de  interacción  efectivo,  el 
subsistema  nanométrico  N  y  el  subsistema  macroscópico  M  pueden  ser  considerados  como  2 
sistemas  aislados.  Después  de  obtener  la  interacción  desnuda  entre  los  2  subsistemas,  el 
componente  transversal  del  operador  de  desplazamiento  eléctrico  operador  se  puede  obtener  como 

*  A=l  ' 


donde  a\(k)  y  a>/k)  son  los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  de  un  fotón  que  tiene  como 
vector  de  onda  k,  frecuencia  angular  rok  y  componente  de  polarización  X.  a^(k)  es  el  vector  unitario 
relacionado  con  la  dirección  de  polarización  y  V  es  el  volumen  de  cuantificación.  Sean  ^f(k)  y  q(k) 
los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  del  excitón-polaritón.  También  sean  c^+(r)  y  í^(r)  los 
operadores  de  creación  y  de  aniquilación  del  operador  dipolo  eléctrico.  En  la  base  excitón-polaritón, 
el  operador  potencial  de  interacción  simple  puede  escribirse  como 


r=-SXv 

y=h'  k  ¥ 


!2nñ 


[?(••;)  +  Pto)|[Wl(«0-W4í] 


donde  K(k)  es  el  coeficiente  de  acoplamiento  entre  el  excitón-polaritón  y  el  subsistema  nanométrico 
N  y  viene  dado  como 

Á=l 


donde 


ck  I  Q2(k)Q2 

~  V^yV2Q3(/r)-íí2-W 


Q  (k)  es  la  frecuencia  propia  del  excitón-polaritón  y  Q  la  de  la  polarización  electrónica  del 
subsistema  macroscópico  M  respectivamente. 

Para  el  subsistema  nanométrico  relevante  N  que  consiste  en  la  muestra  y  en  la  punta  de  prueba,  la 
interacción  efectiva  de  la  muestra-punta  de  la  sonda  en  el  espacio  libre  se  puede  escribir  como 

Kj/CJ)  =  (<h\ KrfW,) 

=  ZWrt’QWWei'ñQlH-L  -EU+frocl^-E^,) 

m  £  P] 


Por  lo  tanto  una  transición  virtual  del  estado  inicial  |cpi>  en  el  espacio  P  a  un  estado  intermedio  |m> 
en  el  espacio  Q  es  seguido  por  una  transición  posterior  desde  el  estado  intermedio  |m>  en  el  espacio 
Q  al  estado  final  |cp2>  en  el  espacio  P.  E°pi,  E°p2  y  E°qm  son  las  energías  propias  de  |cpi(p2>  =  |cpi>  |(p2> 
en  el  espacio  P  y  la  de  |cpm>  en  el  espacio  Q.  Finalmente  el  potencial  de  la  interacción  efectiva  se 
puede  escribir  como 


íV/ír)  = - T — =  *,p(AAj+  — —  - 


donde  la  función  Yukewa 


r(A^y)  = 


donde  AJ+  es  el  rango  de  interacción  más  corto  de  la  masa  efectiva  más  pesada  y  Aj_  es  el  rango  de 
interacción  más  largo  de  la  masa  efectiva  más  ligera.  Por  lo  tanto  finalmente  se  reduce  al  hecho  de 
que  después  de  renormalizar  los  efectos  del  subsistema  macroscópico  M,  el  potencial  Yukawa 
gobierna  la  mayor  parte  de  la  interacción  efectiva  ejercida  en  el  subsistema  nanométrico  N.  Debido 
a  esta  interacción  excitón-polaritón,  los  fotones  libres  sin  masa  se  convierten  en  fotones  virtuales 
masivos.  Estos  fotones  virtuales  masivos  se  llaman  fotones  revestidos. 

12.10.  Estados  de  energía  de  un  punto  cuántico  de  semiconductor 
12.10.1.  Estados  de  una  partícula 

Un  punto  cuántico  de  semiconductor  tiene  muchos  electrones  asociados  con  él.  Por  lo  tanto  uno 
puede  ver  un  punto  cuántico  de  semiconductor  como  un  problema  de  muchas  partículas.  Pero  al 
determinar  un  estado  fundamental  y  los  estados  excitados  de  un  problema  de  una  sola  partícula  y 
también  al  determinar  un  estado  fundamental  del  problema  de  muchas  partículas  al  llenar  las 
partículas  una  a  una  en  los  niveles  de  energía  más  bajos  que  no  están  ocupados,  se  puede  considerar 
el  problema  como  perteneciente  a  los  estados  de  una  partícula.  Sea  |Vg>  el  estado  fundamental  del 
punto  cuántico  del  semiconductor.  Por  lo  tanto  Afe(r)  es  el  operador  de  campo  de  creación  de 
electrones  y  Ate(r)|VG>  se  refiere  a  los  estados  excitados  del  problema  de  un  electrón.  Sea  cpe(r)  la 
función  de  envolvente  del  electrón  que  satisface  las  condiciones  de  contorno  dentro  del  punto 
cuántico  del  semiconductor.  Entonces  el  vector  de  estado  |Ve>  para  un  solo  electrón  en  el  punto 
cuántico  del  semiconductor  se  puede  escribir  como 

|iy  =  |(fc(rp!<r)|l'c)>rf3r 

Si  Ae(r)  es  el  operador  de  campo  de  aniquilación  de  electrones,  se  puede  escribir  Ae(r)|VG>  =  0 
especificando  que  en  el  estado  fundamental  del  punto  cuántico  de  semiconductor,  no  se  pueden 
encontrar  ningún  electrón  que  pertenezca  a  la  banda  de  conducción.  También  se  cumple  que 

[Ae(r’)  Ate(r)]+  =  Ae(r’)Af  e(r)  +  Af e(r)  Ae(r’)  =  8(r-r’) 

La  función  de  la  envolvente  independiente  del  tiempo  del  electrón  cpe(r)  se  puede  obtener  a  partir  de 
la  ecuación  de  Schródinger  independiente  del  tiempo.  Por  lo  tanto  si  He  es  el  hamiltoniano  de  un 
solo  electrón  en  el  punto  cuántico  del  semiconductor,  la  ecuación  de  Schródinger  independiente  del 
tiempo  puede  escribirse  como 

He\  Ve>  =  Ee\  Ve> 


donde  Ee  es  el  valor  propio  de  la  energía.  Si  me  es  la  masa  efectiva  de  un  electrón  y  Eg  es  la  energía 
de  la  banda  prohibida  del  punto  cuántico  del  semiconductor,  entonces  el  hamiltoniano  He  para  un 
solo  electrón  dentro  del  semiconductor  en  la  base  de  coordenadas  puede  ser  escrito  como 

&=  í(r)í-¿-V2^írJrf3r  +  £:* /^ír^é(r)<^r‘ 


12.10.2.  Ecuaciones  de  valor  propio 

Al  invocar  la  relación  anticonmutación  para  un  electrón,  finalmente  se  puede  llegar  a  la  ecuación  de 
Schródinger  independiente  del  tiempo,  como 


He\Ve>  =  Ee\Ve> 


donde 


-Í-V^(r) 


Ee\Fe)  = 


átíf)\v<i)dir  +  Efi\Vt}  =  Egj *f(r)^(r)|KG)J3r 

Ee  I  dítOd^rjl^í/V 


De  la  ecuación  anterior,  se  puede  obtener  la  ecuación  de  valor  propio  para  la  función  de  la 
envolvente  cpe(r)  del  electrón  que  debería  satisfacer  las  condiciones  de  contorno  dentro  del  punto 
cuántico  de  semiconductor  como 

V2&(r}  +  }4.{r)=  0 


Del  mismo  modo  uno  puede  llegar  a  la  ecuación  de  valores  propios  para  el  estado  de  un  hueco 
como 

V2fc(r)+^£»fc{r)  =  0 

donde  mh  es  la  masa  efectiva  del  hueco  y  Eh  es  el  valor  propio  de  la  energía  para  el  hueco.  Las 
ecuaciones  anteriores  puede  ser  resueltas  usando  la  propuesta  de  separación  de  variables,  es  decir, 
se  puede  suponer, 


cp(r)  =  <p(x,y,z)  =  cpi(x)cp2(y)cp3(z) 


12.11.  Estados  del  par  electrón-hueco  en  un  punto  cuántico  de 
semiconductor 

Durante  la  interacción  materia-luz  en  un  punto  cuántico  de  semiconductor,  cuando  un  electrón  es 
excitado  por  la  luz,  pasa  de  la  banda  de  valencia  a  la  banda  de  conducción.  A  continuación  y 
simultáneamente  se  generan  huecos  en  la  banda  de  valencia.  Por  lo  tanto  es  imprescindible  medir 
las  dispersiones  de  energía  de  un  electrón  y  de  un  hueco.  Por  lo  tanto  se  tiene  que  examinar  los 
pares  electrón-hueco  en  un  punto  cuántico  de  semiconductor  de  manera  detallada  para  explicar  las 
dispersiones  de  energía. 


12.11.1.  Función  envolvente 

Para  tener  un  conocimiento  sobre  los  estados  del  par  electrón-hueco,  se  debe  considerar  una  función 
de  onda  envolvente  del  par  electrón-hueco  (peh(re,  rh).  Los  vectores  de  estado  para  un  par  electrón- 
hueco  |Veh>  se  pueden  expresar  como 

\K*)  =  j  j{^tirh)Ál{re)Al{tk)\VG))d1red^rh 


donde  |VG>  es  el  estado  fundamental  del  punto  cuántico  de  semiconductor  y  Afe(r)  y  A+h(r)  son  los 


operadores  de  creación  de  campo  de  electrón  y  de  hueco  que  operan  respectivamente.  En  este  caso 
la  función  de  onda  envolvente  del  par  electrón-hueco  debe  cumplir  la  siguiente  ecuación: 


ÍWj  ( i  Yfj }  —  j-jfJ  ÍWj  (i**  rii  j 

donde  Vc  es  el  potencial  de  interacción  de  Coulomb  y  VCOn(r)  es  el  potencial  de  confinamiento.  El 
potencial  de  confinamiento  VCOn(r)  =  0  para  r  <  R  cuando  la  región  de  confinamiento  es  una  esfera 
de  radio  R.  Cuando  la  región  de  confinamiento  es  una  caja  rectangular  de  longitud  -Lx/2  <  x  <  Lx/2, 
— Ly/2  <  u  <  Ly/2  y  -Lz/2  <  z  <  Lz/2,  donde  Lx,  Ly  y  Lz  son  las  longitudes  laterales  de  la  caja 
rectangular,  VCOn(x,  y,  z)  =  0.  Se  consideran  3  casos  separados,  (a)  R«  a0,  (b)  R»  a0  y  (c)  región 
intermedia,  siendo  a0  el  radio  de  Bohr. 

Región  R  «  a0 

En  este  caso,  la  interacción  de  Coulomb  entre  un  electrón  y  un  hueco  es  débil.  Por  lo  tanto  cada 
electrón  de  un  par  determinado  se  mueve  independientemente  en  el  correspondiente  potencial  de 
confinamiento  de  electrones.  Lo  mismo  para  el  caso  de  un  hueco.  Por  lo  tanto  en  un  área 
perfectamente  confinada,  los  potenciales  covalente  y  de  confinamiento  son  iguales  a  cero.  Además 
la  energía  más  baja  de  un  par  electrón-hueco  es 

Ji'h7  Ji  2h7  j j-ft2 

*  +  '  £*  +  ^~F 

donde  l/mr  =  l/me  +  l/mh 

Región  R  »  a0 

En  este  caso  la  interacción  de  Coulomb  entre  un  electrón  y  un  hueco  es  fuerte.  Por  lo  tanto  se  debe 
tratar  el  par  conjunto  electrón-hueco  como  una  sola  partícula,  es  decir,  un  excitón.  Sea  la  masa  del 
excitón  m  =  me  +  mh.  Entonces  el  centro  de  masa  del  excitón  se  limita  a  moverse  dentro  del  área  R  o 
la  longitud  confinada  L.  Para  las  condiciones  de  contorno  esféricas, 

Eiti  —  Eg  + 

2mR- 


-*V  &V2  +  V+V 


2mti 


:mh 


donde  Eg  y  Eex  son  la  energía  de  la  banda  prohibida  y  la  energía  de  excitón.  ani  es  una  constante 
determinada  por  las  condiciones  de  contorno.  Para  las  condiciones  de  contorno  cúbico,  las 
funciones  de  envolvente  para  el  centro  del  movimiento  de  masas  viene  dada  por 

^ )  —  (^r)T  CQbi( )  cus( )  cus ( ^ztJfJ ) 

la  primera  para  los  valores  impares  de  nx,  ny  y  nz  y  la  segunda  para  los  valores  pares  de  nx,  ny  y  nz. 
Los  valores  propios  de  energía  correspondientes  para  las  condiciones  de  contorno  cúbico  valen 


-tfr-Hv 


vMz  —  £%  + 


■=[(^),+fé)1+(^)! 


En  este  caso  el  centro  del  movimiento  de  masa  se  limita  a  un  cúbico  de  longitud  lateral  L-r|ao  donde 
r|  es  el  orden  de  la  unidad  y  se  conoce  como  corrección  de  capa  muerta  donde  se  encuentra  que  el 
centro  del  movimiento  de  masa  del  excitón  de  tamaño  finito  es  mucho  más  pequeño  que  el  tamaño 
real  de  un  punto  cuántico. 


Región  intermedia 

En  este  caso  la  situación  es  mucho  más  complicada  que  para  los  casos  R«a0  y  R»a0.  Sea  ae  y  ah  los 
radios  de  Bohr  para  el  electrón  y  el  hueco.  También  sea  ah  <  R  <ae.  Este  problema  se  reduce  al  caso 
en  que  se  puede  suponer  que  un  hueco  se  mueve  en  una  región  que  está  gobernada  por  un  potencial 
promedio  generado  por  un  electrón  libre  que  está  confinado  dentro  de  un  punto  cuántico. 

12.11.2.  Transiciones  permitidas  y  prohibidas 

Se  puede  deducir  a  través  de  tediosos  cálculos  que  transiciones  son  permitidas,  todas  las  de  (nx,  ny, 
nz)  deberían  ser  impares.  Las  transiciones  serían  prohibidas  si  cualquiera  de  (nx,ny,nz)  se  vuelve  par. 
Esto  da  como  resultado  la  modulación  espacial  del  movimiento  del  centro  de  masa  para  un  punto 
cuántico  de  semiconductor  con  las  propiedades  pares  o  impares  de  la  función  de  envolvente  que  se 
mezclan  en  el  caso  de  campo  cercano.  Esto  es  una  violación  de  las  condiciones  prohibidas.  Por  lo 
tanto  se  puede  ver  que  debido  a  la  óptica  de  campo  cercano,  también  pueden  ocurrir  transiciones  de 
nivel  de  energía  prohibida,  lo  que  hace  posible  diseñar  nuevos  dispositivos  nanofotónicos. 

12.12.  Estados  acoplados  en  los  puntos  cuánticos  de 

semiconductor 

En  un  punto  cuántico  de  semiconductor,  los  estados  de  los  electrones,  los  estados  de  los  huecos  y 
los  estados  del  par  electrón-hueco  se  pueden  formar  durante  las  interacciones  materia-luz. 

12.12.1.  Estados  acoplados  originados  en  2  niveles  de  energía 

Consideremos  un  escenario  perteneciente  al  caso  de  2  niveles  de  energía  pertenecientes  a  diferentes 
puntos  cuánticos  QDi  y  QD2.  Se  supone  que  el  vector  de  estado  |1>  de  QDi  y  el  vector  de  estado  |2> 
de  QD2  tienen  la  misma  energía  E.  Sea  hU  la  energía  de  interacción  entre  ellos.  El  hamiltoniano  H 
para  dicho  sistema  se  puede  escribir  como 

H  =  E(|lxl|  +|2><2|)  +  MJ(|1><2|  +|2><1|) 

12.12.2.  Coherencia  cuántica 

Se  puede  definir  un  estado  simétrico  |S>  y  un  estado  antisimétrico  |A>  de  la  siguiente  manera: 

|S>  =  (1/21/2)  (|1>  +  |2>) 

|A>  =  (1/21/2)  (|1>  - 12>) 

|1>  y  |2>  son  ortogonales  entre  sí.  Habiendo  definido  |S>  y  |A>,  se  puede  obtener  el  valor  de 
expectativa  de  la  energía  del  sistema  de  la  siguiente  manera: 


(J?I/Í[S>  =  ((l|  +  {2|)[|  I){1 1  + 12}{2|](|])  + |2}) 

+^«]|  +  (2i)(|])(2|  +  |2)(t|)(|l)  +  |2», 

<S|H|S>  =  E  +  hU 

También  de  la  misma  forma 

<A|H|A>  =  E  -  hU 

De  las  ecuaciones  anteriores  se  puede  decir  que  |S>  y  |A>  se  producen  después  de  la  interacción 
entre  los  estados  |1>  y  |2>,  que  son  los  vectores  de  estado  de  2  puntos  cuánticos  que  no  interactúan 
entre  si.  Se  puede  decir  además  que  |S>  se  refiere  al  estado  de  unión  y  |A>  a  la  del  estado 
antienlazante  para  un  caso  molecular.  Sean  pi  y  p2  los  2  dipolos  de  transición.  Por  simplicidad  se 
puede  suponer  que  el  momento  dipolar  de  transición  entre  el  estado  fundamental  |Vg>  y  |1>  de  QDi 
es  paralelo  al  que  existe  entre  |VG>  y  |2>  de  QD2.  Se  puede  suponer  además  que  los  operadores  del 
momento  del  dipolo  de  transición  pi  y  p2  están  compuestos  de  lo  siguiente: 


=  pi(A¡  +  Af  ¡) 


de  forma  que  A+,  |V'a>  =  |i>  y  Ai|Ya>  =  0 


Además  uno  puede  tener 

(S|/Í|^2|S)  =  /I|/Í2>Ü 
=  — ,ü|,ü2  <  Ó 

De  la  ecuación  anterior  está  claro  que  los  momentos  del  dipolo  de  transición  de  pi  y  p2  son  paralelos 
en  el  estado  simétrico  |S>  y  son  antiparalelos  en  el  estado  antisimétrico  |A>.  Así  el  punto  más 
importante  a  tener  en  cuenta  es  que  en  el  caso  de  campo  lejano,  los  2  puntos  cuánticos  de 
semiconductor  no  pueden  distinguirse  espacialmente  debido  al  límite  de  difracción.  Por  lo  tanto  en 
el  caso  de  campo  lejano,  la  excitación  de  los  2  puntos  cuánticos  puede  conducir  solo  a  un  estado 
simétrico. 

Pero  en  el  caso  de  la  óptica  de  campo  cercano,  ya  que  uno  puede  ir  más  allá  del  límite  de  difracción, 
uno  puede  obtener  uno  o  ambos  estados  simétricos  o  antisimétricos.  Por  lo  tanto  el  estado  simétrico 
puede  ser  percibido  como  un  estado  brillante  mientras  que  el  estado  antisimétrico  puede  percibirse 
como  un  estado  oscuro.  Así  usando  una  óptica  de  campo  cercano,  se  puede  excitar  un  determinado 
punto  cuántico  de  semiconductor  en  la  zona.  Como  resultado  de  ello,  uno  puede  generar  un  estado 
enredado  de  |S>  y  |A>  al  emplear  una  óptica  de  campo  cercano.  Por  lo  tanto  se  puede  escribir 

|1>  =  (1/21/2)  (|S>  +  |A>) 

|2>  =  (1/21/2)  (|S>  -  |A>) 

retratando  así  la  coherencia  cuántica.  |S>  y  |A>  son  vectores  base  ortonormales. 


12.12.3.  Transferencia  de  la  energía  de  excitación  entre  puntos 
cuánticos 

Sea  |V(t)>  un  vector  de  estado  tal  que  |V(0)>  =  |1>  en  t  =  0  y  que  esté  normalizado.  Entonces  |V(t)> 
se  puede  expresar  como  una  combinación  de  los  vectores  base  ortonormales  |S>  y  |A>.  Así 

<l|V(t)>  =  exp  (-  iE Jh)  eos  (Ut) 


<V(t)|l>  =  exp  (iEt//í)  eos  (Ut) 


y  por  lo  tanto 


|<l|V(t)>|2  =  cos2(Ut) 

Pero  |<l|V(t)>|2  es  la  probabilidad  de  ocupación  Pn(t)  donde  cualquier  partícula  como  un  electrón  o 
un  hueco  o  un  excitón  ocupa  el  estado  1 1  >  del  punto  cuántico  del  semiconductor  QDi.  Por  lo  tanto 

Pn(t)  =  |<l|Y(t)>|2  =  cos2(Vt) 


De  manera  similar  se  puede  definir  la  probabilidad  de  ocupación  P22 

P22(t)  =  |<2|V(t)>|2  =  sen2(Ut) 

cos2(Elt)  y  seir(Ut)  son  ftinciones  ortogonales,  cada  una  de  ellas  variando  periódicamente  con  un 
período  de  Ujt.  Como  resultado  de  ello,  se  puede  ver  que  la  excitación  la  energía  E  del  sistema  se 
transfiere  periódicamente  entre  los  niveles  de  energía  resonante  de  los  2  puntos  cuánticos  de 
semiconductor  QDi  y  QD2.  Este  proceso  se  llama  nutación.  Por  lo  tanto  si  el  el  par  de  puntos 
cuánticos  de  semiconductor  está  perfectamente  aislado  de  los  otros  sistemas,  se  puede  tener  un 
proceso  de  nutación  permanente.  En  realidad  debido  a  la  interacción  con  otros  sistemas,  se  establece 
la  disipación  de  la  energía  y  por  lo  tanto  el  proceso  de  nutación  llega  a  su  fin.  Por  lo  tanto  una 
óptica  de  campo  cercano  puede  desencadenar  la  transferencia  de  energía  de  excitación  entre  los  2 
puntos  cuánticos  de  semiconductor. 

12.13.  Dinámica  de  un  sistema  de  2  puntos  cuánticos 


12.13.1.  Dinámica  de  un  sistema  de  2  puntos  cuánticos  en  un  baño 
caliente 

Consideremos  el  subsistema  nanométrico  que  comprende  2  puntos  cúbicos  CuCl  cuánticos  en  un 
cristal  macroscópico  de  NaCl.  Así  el  proceso  de  relajación  solo  se  produce  cuando  el  tiempo  de 
transición  entre  subniveles  de  los  niveles  de  energía  de  excitón  más  altos  al  más  bajo  es  mucho 
menor  que  la  transición  debido  al  acoplamiento  de  la  óptica  de  campo  cercano.  De  lo  contrario, 
debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  los  2  puntos  cuánticos,  se  establece  la 
nutación  y  como  resultado  de  ello,  no  tiene  lugar  la  transferencia  de  energía  de  excitón 
unidireccional  o  irreversible  efectiva  entre  los  2  puntos  cuánticos.  Esta  transferencia  de  energía 
unidireccional  o  irreversible  es  imprescindible  para  la  operación  funcional  de  los  dispositivos 
nanofotónicos  gobernados  por  la  óptica  de  campo  cercano.  Por  lo  tanto  se  tiene  que  garantizar  la 
transición  entre  subniveles.  Lina  forma  de  introducir  las  transiciones  entre  subniveles  es  acoplar  el 
sistema  de  puntos  cuánticos  mencionado  anteriormente  a  un  depósito  de  fonones,  que  se  conoce 
como  un  sistema  de  baño  de  calor.  Se  supone  que  los  estados  inicial  y  final  están  construidos  solo 
en  términos  de  estados  de  un  excitón  para  el  sistema  de  2  cuánticos  y  el  depósito  de  fonones. 


12.13.2.  Análisis  hamiltoniano  de  un  sistema  de  2  puntos  cuánticos 

Sea  Ei  =  hQ.\  y  E2  =  hü.2  los  2  niveles  principales  de  energía  de  excitón  para  el  sistema  de  2  puntos 
cuánticos  donde  Qi  y  Q2  son  las  frecuencias  correspondientes  de  los  respectivos  niveles  de  energía. 

Denominemos  a  los  2  puntos  cuánticos  como  Small  QD  y  Large  QD  respectivamente.  Para  el  Small 
QD,  sea  |g>A  el  estado  fundamental  del  cristal.  Sea  E2  =  hCl2  el  nivel  principal  de  energía  del  excitón 
que  se  designa  como  estado  |e>A.  En  base  a  esto,  se  pueden  definir  los  operadores  fermiónicos  de 
creación  y  de  aniquilación  Af  y  A  de  un  excitón  respectivamente  para  Small  QD  como 

Af  =  (|exg|)A  y  A  =  (|g><e|)A 

Esta  transferencia  de  energía  de  excitón  del  estado  excitado  al  estado  fundamental  está  representado 
por  el  operador  de  aniquilación  A  y  el  del  estado  fundamental  al  estado  excitado  está  representado 
por  el  operador  de  creación  A’.  El  hamiltoniano  para  Small  QD  se  puede  escribir  como 


Hoa  =  úoo2At  A 


Sea  Ei  =  h£l\  y  E2  =  h£l2  los  2  principales  niveles  de  energía  de  excitón  para  Large  QD.  Entonces 
el  nivel  de  energía  del  excitón  desde  el  estado  fundamental  hasta  el  nivel  de  energía  Ei  se  puede 
representar  mediante  el  operador  fermiónico  de  creación  Bf  i  =  (|e><g|)B  y  la  transición  de  E2  al 
estado  fundamental  se  representa  mediante  el  operador  fermiónico  de  aniquilación  Bi  =  (|g><e|)Bl. 
De  manera  similar,  el  operador  fermiónico  de  creación  Bf  2  =  (|e><g|)B2  y  el  operador  de  fermiónico 
de  aniquilación  B2  =  (|g><e|)B2,  que  representan  la  transición  del  estado  fundamental  a  E2  y 
viceversa  respectivamente.  El  hamiltoniano  para  Large  QD  se  puede  escribir  como 

HoB  =  híli  Bfi  Bi  +  M22B'2B2 

El  depósito  de  fonones  o  el  baño  de  calor  es  un  conjunto  de  osciladores  armónicos  múltiples 
etiquetado  como  n.  Sea  sn  la  diferencia  entre  2  niveles  de  energía  consecutivos  para  el  depósito  de 
fonones.  Sea  b'„  y  b„  los  respectivos  operadores  bosónicos  de  creación  y  de  aniquilación.  Entonces 
el  hamiltoniano  para  el  depósito  de  fonones  se  puede  escribir  como 

HqP  =  h  (új}\bni 


donde  con  son  las  frecuencias  respectivas  del  baño  de  calor. 


PiU 


Mtt 


A 


o 


QD-A 


QD-B 


Transferencia  de  energía  unidireccional  del  excitón 

El  hamiltoniano  total  H0  no  perturbado  se  puede  escribir  como 

Ho  =  Hoa  +  Hob  +  Hop 

Debido  a  la  interacción  de  la  óptica  del  campo  cercano,  sea  hU  la  energía  de  acoplamiento  entre  2 
puntos  cuánticos.  Entonces  la  interacción  hamiltoniana  H¡nt  se  puede  escribir  como 

H,nl  =  /?U(A’B2  +  BSA) 

Sea  Large  QD  uno  de  los  puntos  cuánticos  acoplado  al  depósito  de  fonones  con  el  acoplamiento 
excitón-fonón  dado  como  hgn .  Entonces  se  puede  obtener  el  hamiltoniano  correspondiente  como 

ftsrt  =  ) 


Combinando  las  ecuaciones  anteriores  se  puede  obtener  el  hamiltoniano  total  como 

H  =  H0  +  Hmt  +  Hsr 

Una  vez  que  se  conoce  el  hamiltoniano  H  total  del  sistema  de  2  puntos  cuánticos,  se  puede  escribir 
la  dinámica  de  un  excitón  en  el  sistema  incluyendo  la  transferencia  de  energía  que  se  rige  por  la 
ecuación  de  Liouville 


La  ecuación  de  Liouville  forma  la  ecuación  cuántica  maestra  para  el  sistema.  Para  la 
correspondiente  dinámica  de  un  excitón,  |Vi>,  |V2>  y  |V3>  son  los  3  vectores  de  base  que  dependen 
de  la  ocupación  de  excitón. 

12.13.3.  Ecuación  cuántica  maestra  para  un  sistema  de  2  puntos 
cuánticos 


|Vi>  corresponde  al  caso  del  Small  QD  donde  la  ocupación  del  excitón  está  en  el  nivel  E2. 


|V2>  corresponde  al  caso  de  Large  QD  donde  la  ocupación  del  excitón  está  en  el  nivel  E2. 
|V3>  corresponde  al  caso  de  Large  QD  donde  la  ocupación  de  excitón  está  en  el  nivel  Ei. 
Los  elementos  de  matriz  correspondientes  pmn(t)  se  dan  como 

Pmn(t)  =  <Vm|ptot(t)|Vn> 


Por  lo  tanto 

pn(t)  =  <Vi|pto,(t)|Vi> 
Pl2(t)  =  <V  1 1  ptot(t)  |  V  2> 
P2l(t)  =  <V2|Ptot(t)|Vl> 
p22(t)  =  <V2|Ptot(t)|V2> 

p33(t)  =  <V  3 1  Ptot(t)  |  V3> 


Al  sustituirlos  por  la  ecuación  cuántica  maestra  para  el  sistema  de  2  puntos  cuánticos,  las  siguientes 
ecuaciones  diferenciales  de  primer  orden  se  combinaron  como 


¿Pn(Q 

di 

¿(piz(Q-pzi(Q) 

dt 

Pn{t) 

dt 

di 


íC/(r)  [p12(í)  —  PzitOI 

2iU{r) |pi  i  (í)  -  P22(01  ~  («  +  1  )y[pi2  (í )  -  P2 1  (*)] 
ít/(r)|p]2(í)-pii(0]-2(l  +  n)yfh2(t)  +  2njpn{t) 
2(l  +  n}yp22(t}-2uyp3J(t) 


Aquí  n  =  n(b co,  T)  y  y  =  jr|g(8a))|2Z)(8co).  Se  debería  notar  que 


pi3(t)  =  <Vl|Ptot(t)|V3>  =  0 
p23(t)  =  <V2|ptot(t)|V3>  =  o 

P3l(t)  =  < V  3 1  Ptot(t)  |  V 1  >  =  0 

P32(t)  =  <V3|ptot(t)|V2>  =  0 

Esto  se  debe  a  que  el  estado  del  nivel  de  energía  del  excitón  (1,  1,  1)  de  Small  QD  está  acoplado 
solo  al  estado  del  nivel  de  energía  excitado  (2,  1,  1)  mediante  la  interacción  de  la  óptica  del  campo 
cercano.  pn(t)  y  p22(t)  son  los  elementos  diagonales  de  la  matriz  ptot(t).  pi2(t)  y  p2i(t)  son  los 
elementos  no  diagonales  correspondientes  que  tienen  valores  finitos.  Todos  los  4  elementos  de  la 
matriz  representan  la  probabilidad  de  población  en  cada  punto  cuántico  para  cada  nivel  de  energía 
en  Small  QD  y  en  Large  QD.  La  ecuación  anterior  se  puede  resolver  exactamente  para  T  =  0°K,  es 
decir,  n  =  0.  Las  soluciones  exactas  correspondientes  se  dan  como 


Pn(f) 

Pili/) 

P33  (t) 

Pl2  (t) 
P2l(0 


1  ry 

=  —  exp(  —  yi)  —  sinhfifr)  +Jicosh(i¥í) 
R -  L  2 

u2  , 

=  p-t:xp(->r)smh-{/?r) 


—  1  —  [pnCO  +  P22Í0] 

U 

-  /^Texp(-'/í)sinh(/?0 


h(i?t)  +/ÍCOS 


=  -p2](0 


Aquí 


La  condición  inicial  se  da  como  pn(0)  =  l.A  partir  de  las  soluciones  mencionadas  anteriormente,  se 
puede  inferir  que  la  evolución  temporal  de  la  población  cambia  drásticamente  para  los  casos  y/2  >  U 
y  y/2  ^  U.  También  como  R  —>  0,  las  soluciones  no  lo  hacen  explotar.  Más  bien  se  obtienen 
soluciones  finitas.  Además  se  puede  ver  que  para  y/2  >  U,  la  población  p22(t)  decae  monótonamente 
y  para  y/2  <  U,  P22(t)  exhibe  una  oscilación  amortiguada  exp  (-yt). 

12.14.  Dinámica  de  un  sistema  de  3  puntos  cuánticos 

12.14.1.  Interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  y  transferencia  de 
energía  de  excitón  entre  puntos  cuánticos 

Sea  un  subsistema  nanométrico  con  los  puntos  cuánticos  idénticos  de  nombre  QD-A  y  QD-B,  que 
permite  un  solo  nivel  de  energía  de  excitación.  Sea  nxA,  nyA,  ii3A  el  nivel  de  energía  del  excitón  QD- 
A  y  nXB,  nyB,  nzB  el  de  QD-B.  Cuando  se  alimentan  los  2  puntos  cuánticos  con  una  señal  de  entrada, 
el  excitón  se  excita  a  los  niveles  de  energía  de  excitón  mencionada  anteriormente.  Con  el  inicio  de 
la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  los  2  puntos  cuánticos,  están  acoplados  de  forma 
resonante  entre  sí  y  por  lo  tanto  se  produce  la  nutación.  Cuando  un  tercer  punto  cuántico  QD  -  C  de 
tamaño  comparativamente  más  grande  y  que  tiene  2  niveles  de  energía  de  excitación,  a  saber  (nxCi, 
nyci,  nzCi)  y  (nxC2,  nyC2,  ite),  se  coloca  cerca  de  los  2  puntos  cuánticos  QD-A  y  QD-B,  el  proceso  de 
nutación  existente  entre  QD-A  y  QD-B  se  altera.  Así  ahora  el  subsistema  nanométrico  se  puede 
subdividir  en  2  partes,  una  que  comprende  los  2  puntos  cuánticos  QD-A  y  QD-B  que  forman  una 
parte  de  operación  coherente  con  nutación  óptica  debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo 
cercano  y  el  otro,  el  punto  cuántico  más  grande  QD  -C,  que  forma  una  parte  de  salida  disipativa  que 
conduce  a  la  relajación  no  radiativa.  El  acoplamiento  entre  QD-A  y  QD-B  es  más  fuerte  que  entre 
QD-C  y  cualquiera  de  QD-A  y  QD-B. 
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12.14.2.  Interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  puntos 
cuánticos 

Sea  HPh  el  hamiltoniano  para  los  fotones  incidentes,  Hqd  el  del  subsistema  nanométrico  y  Hmat  el  del 
sistema  de  materia  macroscópica  que  rodea  el  subsistema  nanométrico.  Entonces  si  Hint  representa 
el  hamiltoniano  multipolar  dado  como 

Ñitii  =  —  y 
¿ 


el  hamiltoniano  total  H  para  el  sistema  se  puede  escribir  como 

H  =  Hph  +  Hmat  +  Hqd  +  Hint 

Aquí  p,  se  representa  como  el  operador  dieléctrico  si  cada  punto  cuántico  o  el  de  todos  los 
constituyentes  del  sistema  de  materia  microscópica.  D(r¡)  es  el  operador  del  vector  de 
desplazamiento  eléctrico  en  la  posición  r¡.  Cuando  el  subsistema  nanométrico  se  ilumina  con  luz  de 
propagación,  se  obtiene  un  fotón  virtual.  Este  fotón  virtual  se  acopla  al  subsistema  macroscópico, 
que  tiene  la  energía  de  excitón  Em,  mediante  un  coeficiente  de  acoplamiento  l(k)  dado  como 


E(k)  es  la  energía  propia  de  los  polaritones.  El  operador  del  vector  de  desplazamiento  eléctrico 
D(rqd)  se  puede  escribir  en  términos  de  la  base  del  polaritón  y  el  coeficiente  de  acoplamiento  l(k) 
entre  el  subsistema  macroscópico  y  los  fotones  con  el  vector  de  polarización  eu  y  se  puede 
representar  como 

D(»V)  =  i  y1  ^jr-  X  hk  l  (*}  (d  t  exp(;k.  rH¡i }  -  exp  ( -  ík) .  rqj ) 

Representemos  los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  de  polaritones  con  el  vector  de  onda  k 
y  la  energía  propia  E(k)  como  Ak+  y  Ak"  respectivamente.  Para  representar  la  transferencia  de  energía 
de  excitación  entre  los  puntos  cuánticos,  se  pueden  asociar  los  operadores  de  creación  y  de 
aniquilación  de  los  excitones  pertenecientes  a  un  punto  cuántico  particular  i  como  Bfi  y  B¡ 


respectivamente,  siendo  E¡  la  energía  de  excitón.  El  hamiltoniano  imperturbable  Hpo  para  los 
polaritones  con  energía  /íco,  se  puede  escribir  como 

fipo  = 

De  manera  similar  el  hamiltoniano  imperturbable  Hex  para  los  excitones  con  energía  E  =  ú(oexi  puede 
escribirse  como 

=  Xr  ^-^AíJíj^í  &i- 

La  interacción  entre  los  puntos  cuánticos  en  el  subsistema  nanométrico  se  puede  expresar  mediante 
el  hamiltoniano  cuántico  multipolar  electrodinámico  H¡nt  como 

Hm  =  -  ^.üL/.Dír;), 
í 

Ahora  el  escenario  está  configurado  para  describir  los  fotones  virtuales  y  el  subsistema 
macroscópico  en  pie  de  igualdad  reescribiendo  el  hamiltoniano  total  H  en  términos  de  la  base  del 
polariton  \VX>  como 

H  —  Hpo  +  Mea  +  Hj ni , 

=  X  tetálAk + X  -  X  h 

*  ¡  ¡ 

Por  lo  tanto  se  puede  extraer  mucha  información  relacionada  con  las  propiedades  estáticas  y 
dinámicas  de  este  sistema.  Así  H0  =  Hpo  +  Hex.  Como  uno  está  interesado  principalmente  en  analizar 
el  escenario  de  interacción  entre  los  puntos  cuánticos  nanométricos,  es  necesario  considerar  solo  un 
pequeño  número  de  bases  de  polaritones  con  un  número  de  grados  de  libertad  lo  más  pequeño 
posible.  Por  lo  tanto  el  espacio  total  abarcado  por  la  base  del  polaritón  |V>>  ahora  se  puede 
subdividir  en  2,  uno  el  espacio  P  que  se  extiende  por  el  pequeño  número  de  bases  del  polariton  |V\> 
que  tiene  menos  número  de  grados  de  libertad  y  el  otro,  el  espacio  Q  complementario  abarcado  por 
un  gran  número  de  bases  de  polaritones  que  tienen  un  gran  número  de  grados  de  libertad. 

Si  representamos  el  estado  inicial  del  espacio  P  como 

|Ypi>  =  |A*iO>  =  |A*i>  |0> 


y  el  estado  final  del  espacio  P  como 

|Vpf>  =  |AiO>  =  |Ai>  |0> 

donde  |Ai>,  |A*i>,  |A2>,  |A*2>  son  los  vectores  de  estado  en  el  espacio  P  que  se  pueden  escribir 
como  una  combinación  lineal  de  los  vectores  de  base  Vp>>.  |0>  representa  el  estado  fundamental. 

Ahora  empleando  el  método  del  operador  de  proyección,  se  puede  considerar  solo  el  escenario 
perteneciente  al  subsistema  nanométrico  relevante  al  considerar  un  operador  de  interacción  efectivo 
Heff  que  satisface  la  relación: 

<Vpf]HeffiVpi>  =  <Vf|Hint|Vi> 


Con  esto,  el  problema  se  reduce  a  un  problema  efectivo  de  interacción  de  2  cuerpos  entre  los  puntos 
cuánticos.  Esta  interacción  efectiva  se  llama  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  U(r)  que  se 
puede  escribir  como 


<Vpf|HCff|Vpi>  =  ÚU(r) 


Finalmente  el  acoplamiento  de  la  óptica  de  campo  cercano  se  puede  expresar  en  la  forma  de  la 
función  Yukawa  Y  (Ai  ±  r)  dada  como 

Y  (A¿±r)  =  -  cxp(-Aj-r) 

donde 

AJ±  =  j-  ^ ¡2mc 2  (£m  ±  £i) 

donde  Em  es  la  energía  de  excitación  del  subsistema  macroscópico,  E¡  es  la  energía  de  excitón  y 
m  es  la  masa  efectiva  del  sistema. 

De  la  ecuación  anterior  se  puede  ver  que  el  factor  A¡_  se  vuelve  real  cuando  Em  >  E¡  y  se  convierte  en 
imaginario  puro  cuando  Ei  >  Em  .  Para  el  primer  caso,  se  obtiene  un  modo  localizado  y  para  el 
último  caso  se  obtiene  un  modo  de  propagación.  Uno  está  principalmente  intercalado  en  el  modo 
localizado  como  cuando  los  puntos  cuánticos  vecinos  tienen  niveles  de  energía  de  excitación 
resonantes,  se  puede  inducir  la  transferencia  de  energía  entre  puntos  cuánticos  vecinos,  iniciando  así 
la  nutación.  Se  puede  asegurar  la  transferencia  de  energía  de  excitación  unidireccional  cuando  poco 
después  de  la  transferencia  de  energía  de  excitación,  tiene  lugar  un  proceso  de  relajación  rápida  para 
el  excitón  y  por  lo  tanto  se  puede  obtener  una  señal  de  salida.  En  esto  se  basa  el  principio  de  trabajo 
de  un  conmutador  nanofotónico. 

12.14.3.  Dinámica  del  excitón 

Sea  E'l  =  hQ A  el  nivel  de  energía  de  excitón  de  QD-A  que  se  designa  como  |e>A.  Sea  |g>A  el  estado 
fundamental  de  QD-A.  Sean  los  operadores  fermiónicos  de  creación  y  de  aniquilación  Af  y  A 
respectivamente  de  un  excitón  para  QD-A.  Se  pueden  definir  como  Af  =  (|e><g|)A  y  A  =  (|g><e|)A. 
El  hamiltoniano  para  QD-A  puede  escribirse  como  H0A  =  hQA AfA. 

Sea  E'2  =  hQ B  el  nivel  de  energía  de  excitación  de  QD-B  que  se  representa  como  |e>B.  Sea  |g>B  el 
estado  fundamental  para  QD-B.  Por  lo  tanto  similar  al  caso  mencionado  anteriormente,  se  puede 
definir  el  operador  fermiónico  de  creación  B  =  (|e><g|)B  y  el  operador  fermiónico  de  aniquilación  B 
=  (|g><e|)B.  El  hamiltoniano  para  QD-B  se  convierte  en  H0B  =  ADbBB. 

Sea  E'3  =  úQci  y  E’4  =  hQc2  los  2  niveles  de  energía 
de  excitón  de  QD-C.  Entonces  se  puede  definir 
Cfi  =  (|exg|)d,  Ci  =  (|gxe|)ci,  C2f  =  (  |e><g|)c2  y 
C2  =  (|g><e|)c2.  El  hamiltoniano  correspondiente 
para  QD-C  se  convierte  en 


Hoc  =  úQclCifCi  +  hQ  c2C2tC2 

En  aras  de  la  simplificación,  se  puede  asumir  lo 
siguiente:  QD-C  se  coloca  entre  QD-A  y  QD-B. 

Sea  E2  =  hQA  =  hQc 2  y  Ei  =  hQB  =  hQcl.  Por  lo 
tanto  la  fuerza  del  acoplamiento  de  los  excitones  a  través  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  QD-A 
y  QD-C  se  convierte  en  UcA  y  entre  QD-B  y  QD-C  se  convierte  en  UBC'.  También  tiene  lugar  la 
interacción  de  fonones  entre  los  niveles  de  energía  de  excitón  superior  e  inferior  de  QD-C.  Así  el 
sistema  de  3  puntos  cuánticos  se  acopla  a  través  de  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  y  la 
interacción  de  los  fonones.  Sea  sn  los  diversos  niveles  de  energía  de  fonones  y  g„  la  constante 
cuántica  de  acoplamiento  del  baño  fonón-punto  cuántico.  Con  base  en  esta  nueva  disposición,  los 
diversos  operadores  pueden  redefinirse  de  la  siguiente  manera: 


huc  A 


A  =  ( |e2><g|)A  y  A  =  (|g><e2|)A  para  QD-A, 

Bt  =  (|ei><g|)B  y  B  =  (|g><ei|)B  paraQD-B, 

Ct  =  (|e.xg|)c  y  C  =  (|g><ei|)c 
Df  =  (|e2><ei|)c  y  (|ei><e2|)c  paraQD-C. 

En  este  escenario,  el  hamiltoniano  inperturbable  se  puede  escribir  como  H0A  =  E2fA,  H0b  =  E,B  B, 
Hoc  =  E^C  +  (E2  -E^D  y 

&ph  — 

n 

Por  lo  tanto  el  hamiltoniano  inperturbable  se  puede  escribir  como 

Ho  =  HoA  +  Hob  +  Hoc  +  HPh 

Debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano,  como  QD-A  se  acopla  con  QD-C,  el 
hamiltoniano  de  acoplamiento  correspondiente  se  puede  escribir  como 

Hca  =  ^UCA(AtCD  +  ADtCt) 

Como  QD-B  se  acopla  con  QD-C,  el  hamiltoniano  de  acoplamiento  correspondiente  se  puede 
escribir  como 

Hbc  =  ¿Ubc(C+B  +  CBf)D  Df 

Por  lo  tanto  el  hamiltoniano  de  acoplamiento  total  se  puede  escribir  como 

Hnf  =  HcA  +  Hbc 

Además,  debido  a  la  interacción  excitón-fonón,  el  hamiltoniano  correspondiente  se  puede  escribir 
como 

tivtíy  =  X  H&b]p + ) 


Por  lo  tanto  el  modelo  hamiltoniano  para  el  sistema  de  3  puntos  cuánticos  toma  la  forma 

H  =  Ho  +  Hc  +  Hvib 


Una  vez  que  se  obtiene  el  modelo  hamiltoniano  al  emplear  la  aproximación  de  Bom-Markov,  se 
puede  escribir  la  ecuación  del  movimiento  que  describe  la  dinámica  temporal  del  sistema  como 


m) 

dt 


-¡r\HNF,p(t)]--\DiD,p(t)}  +  +  rDp(t)D* 


La  anterior  ecuación  del  movimiento  se  obtiene  definiendo  el  operador  de  densidad  del  sistema  de 
puntos  cuánticos  en  la  representación  de  la  interacción  como  p(t)  y  rastreando  los  grados  de  libertad 
del  depósito  del  baño  de  fonones.  y  es  la  constante  de  relajación.  Para  mostrar  claramente  las 
contribuciones  debidas  a  la  parte  de  excitación  única,  el  operador  de  densidad  p(t)  se  expande  de  la 
siguiente  manera: 

m  = 

i 


donde  pi(t)  se  refiere  a  la  probabilidad  de  ocurrencia  del  estado  definido  por  el  operador  0(1).  La 
dinámica  de  excitón  único  del  sistema  mencionado  anteriormente  se  puede  obtener  considerando  los 
siguientes  operadores: 


0(1)  =AAfCD  CfDfBBf 
0(3)  =AAf CfDfCD  BBf 
0(5)  =AAfCfD  CDfBBf 
0(7)  =AAfCD  CfDfBfB 
0(9)  =AAfCD  CfDfBfB " 


La  dinámica  de  excitón  doble  se  puede  obtener  considerando  los  siguientes  operadores: 


0(2)  =AfACD  CfDfBfB 
0(4)  =  A  Af  CfDfCD  BfB 
0(6)  =AfACfD  CDfBBf 
0(8)  =AAfCfD  CDfBfB 


La  dinámica  de  la  parte  de  coherencia  cuántica  del  sistema  mencionado  anteriormente  se  puede 
obtener  considerando  los  siguientes  operadores: 
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Por  lo  tanto  al  sustituir  las  ecuaciones  anteriores  en  la  ecuación  maestra,  se  pueden  obtener  las 
contribuciones  de  la  parte  de  excitón  único,  de  la  parte  de  excitón  doble  y  de  la  parte  de  coherencia 
cuántica  a  la  dinámica  temporal  del  sistema  de  3  puntos  cuánticos  al  emplear  alguno  o  varios 
dispositivos  de  conmutación  nanofotónicos. 

Se  puede  suponer  que  el  excitón  se  expresa  como  un  estado  de  excitón  único  o  un  estado  de 
excitación  doble.  En  un  estado  de  excitón  único,  se  supone  que  existe  un  solo  excitón  en  cualquiera 
de  los  3  puntos  cuánticos  QD-A,  QD-B  y  QD-C.  Debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo 
cercano,  se  pueden  obtener  los  estados  de  energía  permitidos  del  dipolo  electrónico  y  estados  de 
energía  prohibidos  del  dipolo  eléctrico.  Así  se  puede  decir  que  los  estados  simétricos  relacionados 
con  el  excitón  único  son  los  estados  de  energía  permitidos  por  el  dipolo  eléctrico  designado  como 
|Si>.  Por  otro  lado  los  estados  antisimétricos  relacionados  con  el  excitón  único  son  los  estados  de 
energía  prohibida  del  dipolo  eléctrico  designados  como  |Ai>.  Cuando  no  hay  un  excitón  presente  en 
QD-A,  el  escenario  se  representa  como  A.  Cuando  un  excitón  está  presente  en  QD-A,  se  representa 
como  A*.  De  manera  similar  los  sufijos  Ci  y  C2  representan  el  escenario  cuando  no  hay  excitón 
presente  en  QD-B  y  QD-C.  Además  B*,  Ci*  y  C2*  representan  el  escenario  cuando  los  puntos 
cuánticos  QD  -  B  y  QD  -  C  están  ocupados  por  un  solo  excitón. 


Entonces  se  pueden  percibir  4  vectores  básicos  |A*  BCiC2>,  |AB*  CiC2>,  |ABCi*  C2>  y  |BCiC2*>. 
Con  base  en  estos  vectores  básicos,  se  pueden  construir  los  4  vectores  de  estado  siguientes 

|Si>  =  4=(M’5c,c2)  +  |/urc,c2» 

\a¡)  =  4=(M'SC|C2)  -  m^*C]C2» 

14)  = 

|G,)  =  MsCiCj) 


|Si>  se  relaciona  con  el  estado  simétrico  de  excitón  único  y  |Ai>  se  relaciona  con  el  estado 
antisimétrico  de  excitón  único.  Los  vectores  de  estado  |Fi>  y  |Gi>  no  son  simétricos  ni 
antisimétricos. 

Se  pueden  examinar  los  estados  de  2  excitones  en  cuanto  si  el  nivel  inferior  de  energía  de  excitón  en 
QD-C,  Ci  está  ocupado  o  no.  Sean  los  vectores  de  base  correspondientes  |A*  BCiC2*>, 

|AB*CiC2*>,  |A*  B*  CiC2>  y  |ABCi*  C2*>.  Por  lo  tanto  para  los  estados  sin  ocupación  Ci,  se 
pueden  formar  3  vectores  de  estados  |S2’>,  |A'2>  y  |F2>  tales  como, 

|V2)  =  2=(M*BC,q>+Ma*c je?» 

14)  =  -ú(M*aCiC?)-Mfi*CiC5)) 

14)  =  M*b*c,c2) 

Para  los  estados  con  ocupación  Cl,  los  vectores  de  estado  correspondientes  se  pueden  representar 
como 

|S2>  =  -E  ( p*fiCTC2>  +  |v4fi*cf  C2) ) 

\A2)  =  -E(|  a‘bcic2)-\ab‘c;c2)) 

|G2>  =  \ABQQ) 

Por  lo  tanto  en  base  a  los  10  vectores  de  estado  mencionados  anteriormente,  se  pueden  formar  los 
elementos  de  la  matriz  de  densidad  reducida.  Siguiendo  este  procedimiento,  se  puede  formar  la 
ecuación  cuántica  maestra  con  un  número  minimizado  de  elementos  de  la  matriz  de  densidad. 


12.15.  Conceptos  básicos  de  los  dispositivos  nanofotónicos,  de  los 
sistemas  nanofotónicos  y  de  la  fabricación  nanofotónica  más  allá  del 
límite  de  difracción 

La  tecnología  óptica  de  campo  cercano  permite  romper  los  límites  de  la  difracción  de  la  luz  y  por  lo 
tanto  ir  más  allá  del  límite  de  difracción.  Así  en  realidad  la  tecnología  de  la  óptica  de  campo 
cercano  solo  puede  allanar  el  camino  para  la  miniaturización  de  la  ciencia  y  la  tecnología  óptica 
más  allá  del  límite  de  difracción,  para  marcar  el  comienzo  de  una  nueva  era  de  nanofotónica.  Esto 
permite  el  funcionamiento  de  nuevos  dispositivos  nanofotónicos.  Sobre  la  base  de  estos  nuevos 
dispositivos  nanofotónicos,  se  están  realizando  de  forma  efectiva  muchas  funciones  en  forma  de 
fuente  de  luz,  transmisión  de  señal,  detección  de  señal,  control  de  señal,  operación  de  señal,  interfaz 


de  señal,  etc.  Además  aprovechando  la  transferencia  de  la  excitación  óptica  desde  un  sistema 
nanométrico  a  otro  a  través  de  la  óptica  de  campo  cercano  y  también  aprovechando  la  propiedad 
jerárquica  de  las  interacciones  de  la  óptica  de  campo  cercano,  uno  está  tentado  de  considerar  la 
tecnología  nanofotónica  desde  el  punto  de  vista  de  un  sistema  nanofotónico.  También  la 
localización  de  los  fotones  revestidos  ha  allanado  el  camino  para  nuevas  técnicas  de  fabricación 
nanofotónicas  como  la  deposición  de  vapor  químico  no  adiabático,  la  fotolitografía,  etc. 

12.15.1.  Concepto  básico  de  los  dispositivos  nanofotónicos 

En  la  óptica  de  campo  cercano  y  debido  a  la  naturaleza  localizada  del  fotón  revestido,  no  es  válida 
la  aproximación  de  la  longitud  de  onda  larga.  Como  resultado  de  ello,  un  excitón  puede  ser  excitado 
incluso  en  el  nivel  de  energía  prohibida  de  un  dipolo  eléctrico.  Este  fenómeno  inusual  se  debe 
principalmente  al  intercambio  del  fotón  revestido  entre  nanopartículas  espaciadas  muy  próximas 
entre  si.  El  fenómeno  mencionado  anteriormente  sienta  las  bases  para  el  diseño  de  nuevos 
dispositivos  nanofotónicos  que  tienen  dimensiones  más  allá  del  límite  de  difracción. 

Prerequisitos  de  las  operaciones  de  un  dispositivo  nanofotónico 

Para  permitir  el  funcionamiento  de  los  nuevos  dispositivos  nanofónicos  más  allá  del  límite  de 
difracción  se  emplea  la  tecnología  de  la  óptica  de  campo  cercano  y  deben  cumplirse  los  siguientes 
requisitos  previos: 

•  El  intercambio  no  resonante  de  fotones  revestidos  en  la  óptica  de  campo  cercano  entre 
partículas  nanométricas  deberían  producir  nutación. 

•  El  intercambio  resonante  de  fotones  libres  debería  ser  despreciado  en  el  campo  lejano. 

•  Los  niveles  de  energía  resonante  en  el  campo  lejano  y  los  niveles  de  energía  no  resonantes 
en  el  campo  cercano  debe  ser  discretos. 

•  El  acoplamiento  entre  2  niveles  de  energía  discretos  debería  producir  un  estado  simétrico 
que  sea  accesible  en  el  campo  lejano. 

•  En  la  óptica  de  campo  cercano,  el  acoplamiento  entre  2  niveles  discretos  de  energía 
también  debería  producir  un  estado  antisimétrico  junto  con  el  estado  simétrico. 

•  Cuando  los  nanomateriales  son  excitados  por  un  campo  lejano,  solo  se  utilizan  los  niveles 
de  energía  permitidos  de  un  dipolo  eléctrico. 

•  Cuando  los  nanomateriales  son  excitados  por  una  óptica  de  campo  cercano,  se  utilizan  los 
niveles  de  energía  permitidos  y  los  prohibidos  de  un  dipolo  eléctrico. 

•  Se  debe  lograr  la  localización  espacial  de  cada  nanomaterial.  No  es  necesario  la  excitación 
global  de  los  nanomateriales  en  su  conjunto. 

•  La  información  espacial  y  la  información  de  la  frecuencia  de  los  sistemas  de 
nanomateriales  se  deberían  hacer  utilizándolo  de  manera  efectiva. 


Principio  de  operación 


Para  ilustrar  el  principio  de  funcionamiento  de  un  dispositivo  nanofotónico,  se  considera  un 
subsistema  nanométrico  que  consiste  en  2  puntos  cuánticos  de  CuCl  cúbicos  en  un  cristal 
macroscópico  NaCl.  Esto  ha  mostrado  experimentalmente  que  el  movimiento  traslacional  del  centro 
de  masa  del  excitón  es  cuantificado  debido  al  pequeño  radio  de  Bohr  del  excitón  para  los  puntos 
cuánticos  de  CuCl.  Este  escenario  se  puede  atribuir  al  de  una  partícula  confinada  a  una  caja 
tridimensional  que  tiene  una  barrera  potencial  infinita.  Así  si  nx,  ny  y  nz  son  los  valores  enteros  que 
representan  los  niveles  de  energía  discretos  en  un  punto  cuántico  de  CuCl  cúbico  de  lado  L,  los 
correspondiente  valores  propios  de  energía  discreta  valen 


—  £/v  + 


(n2  +  riy  +  ir:  )jz2tí 
2  m(L-ah) 


donde  Eb  es  la  energía  de  excitón  como  un  todo,  m  es  la  masa  de  traslación  del  excitón  y  ab  es  el 
radio  de  Bohr  del  excitón.  Cuando  nx,  ny  y  nz  tienen  valores  enteros,  el  valor  propio  de  la  energía 
correspondiente  corresponde  a  estados  de  nivel  de  energía  prohibidos  del  dipolo  eléctrico,  es  decir, 
son  ópticamente  prohibidos.  Pero  la  presencia  de  una  óptica  de  campo  cercano  efectiva  también 
permite  la  participación  de  estos  niveles  de  energía.  Sea  a  =  L  -  ab.  Según  la  ecuación  anterior, 
cuando  los  tamaños  del  lado  de  los  anteriores  los  puntos  cuánticos  mencionados  son  de  la  razón 
1:  2 1/2  respectivamente,  los  niveles  de  energía  (1,  1,  1)  del  excitón  y  el  nivel  de  energía  de  excitón 
(2,  1,  1)  son  resonantes  entre  sí.  Debe  notarse  que  el  nivel  de  energía  (1,  1,  1)  es  el  nivel  de  energía 
permitido  del  dipolo  eléctrico  y  (2,  1,  1)  es  el  nivel  de  energía  prohibida  del  dipolo  eléctrico. 
Debido  a  la  condición  resonante  mencionada  anteriormente,  la  función  de  Yukawa  dada  por 

V(r)  =  A/r  exp  (-pr) 

conduce  a  la  energía  de  acoplamiento  requerida  para  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano. 
Aquí  A  es  el  coeficiente  de  acoplamiento,  p  es  la  masa  efectiva  de  la  función  de  Yukawa  y  r  es  la 
distancia  entre  los  2  puntos  cuánticos.  Además  cuando  el  punto  cuántico  se  ilumina  con  una  señal 
óptica,  un  excitón  se  excita  al  nivel  de  energía  (1,  1,  1),  lo  que  da  como  resultado  un  fotón  revestido 
Como  la  aproximación  de  la  longitud  de  onda  larga  no  es  válida,  el  fotón  revestido  generado  excita 
el  excitón  al  nivel  de  energía  prohibida  del  dipolo  eléctrico  (2,  1,  1)  en  el  otro  punto  cuántico.  De 
las  condiciones  experimentales  se  observa  que  el  tiempo  de  transición  entre  los  subniveles  \|/sub 
desde  el  nivel  de  energía  de  excitón  más  alto  hasta  el  nivel  de  energía  inferior  de  excitón  se 
encuentra  que  es  mucho  más  rápido  que  el  tiempo  de  transición  debido  al  acoplamiento  de  la  óptica 
de  campo  cercano.  Como  resultado  de  ello,  el  excitón  en  el  nivel  de  energía  (2,  1,  1)  del  punto 
cuántico  grande  pasa  por  un  proceso  de  relajación  a  su  nivel  de  energía  (1,  1,  1).  Este  proceso 
garantiza  una  transferencia  unidireccional  de  la  señal  entre  los  2  puntos  cuánticos.  Esto  completa  el 
principio  de  funcionamiento  de  un  dispositivo  nanofotónico  bajo  la  influencia  de  una  óptica  de 
campo  cercano. 

12.15.2.  Concepto  básico  de  los  sistemas  nanofotónicos 

Características  únicas  de  los  sistemas  del  procesado  de  la  información 

Los  sistemas  nanofotónicos  que  pueden  operar  más  allá  del  límite  de  difracción,  poseen  unas 
características  únicas  de  procesamiento  de  información  como  son  (i)  la  baja  disipación  de  energía, 
(ii)  la  operación  con  un  único  fotón  y  (iii)  la  resistencia  contra  ataques  no  invasivos. 

Disipación  de  baja  energía 

Por  regla  general  un  sistema  nanofotónico  disipa  la  energía  de  excitón  de  un  nivel  de  energía 
prohibido  de  un  dipolo  eléctrico  en  el  estado  superior  a  un  nivel  de  energía  permitido  de  un  dipolo 
eléctrico  en  el  estado  inferior.  Si  h((o)  es  la  energía  de  acoplamiento  excitón-fonón  y  D(co)  es  la 
densidad  de  los  estados,  entonces  la  tasa  de  relajación  en  un  sistema  nanofotónico  viene  dada  por 

T  =  2nh2  |h(co)|2  D(co) 


Operación  con  un  solo  fotón 

Cuando  se  intenta  generar  más  de  un  excitón  en  un  dispositivo  nanofotónico  como  el  punto  cuántico 
CuCl,  el  nivel  de  energía  permitido  del  dipolo  eléctrico  en  el  estado  más  bajo  intenta  aún  disminuir 
su  energía  que  correspondería  a  la  energía  de  enlace  de  la  molécula  de  excitón.  Debido  a  esto,  el 
nivel  de  energía  se  desafina  a  partir  de  la  señal  de  entrada  y  por  lo  tanto  ya  no  tiene  lugar  la 
generación  del  excitón.  Además  el  proceso  de  transferencia  de  excitones  es  un  proceso  resonante. 
Se  observa  a  partir  de  los  experimentos  que  si  se  transfiere  más  de  un  excitón  de  un  dispositivo 
nanomético  a  otro,  el  proceso  de  transferencia  deja  de  resonar  y  por  lo  tanto  no  tiene  lugar  el 


proceso  de  transferencia.  Además  con  la  transferencia  de  energía,  un  solo  excitón  puede  permanecer 
estable  en  un  estado  determinado  solo  si  la  energía  de  enlace  de  la  molécula  de  excitón  es  grande  y 
en  tal  caso  solo  se  emite  un  fotón  mediante  un  proceso  de  relajación  rápida. 

Resistencia  a  los  ataques  no  invasivos 

Se  necesitan  innovaciones  nuevas  y  más  recientes  en  tecnología  para  hacer  frente  a  las  demandas 
con  respecto  a  la  capacidad  de  procesamiento  de  la  información  y  a  la  capacidad  de  la  conservación 
de  la  energía  de  varios  dispositivos  electrónicos  y  ópticos.  Los  dispositivos  electrónicos 
convencionales  fallan  miserablemente  para  hacer  frente  a  la  demanda  debido  principalmente  a  un 
cuello  de  botella  en  cuanto  a  la  velocidad  de  conmutación  y  debido  a  la  falta  de  disponibilidad  de 
cables  eléctricos  eficientes  que  tienen  que  desempeñar  el  papel  de  interconexiones  eléctricas  para 
conectar  los  dispositivos  electrónicos  con  dispositivos  externos  con  el  fin  de  regular  la  dirección  del 
flujo  de  energía  y  también  la  intensidad  de  la  señal  transmitida.  El  resultado  de  esta  ineficiencia  de 
estas  interconexiones  eléctricas  es  que  una  gran  cantidad  de  energía  se  disipa  en  las  conexiones 
macroscópicas  externas.  A  sumar  a  este  problema,  las  interconexiones  eléctricas  macroscópicas 
proporcionan  una  seguridad  débil,  ya  que  son  propensas  a  ataques  no  invasivos.  A  pesar  de  que  los 
dispositivos  ópticos  convencionales  son  mucho  mejores  que  el  dispositivos  electrónicos 
convencionales  con  respecto  a  la  capacidad  de  procesamiento  de  la  información,  experimentan 
graves  dificultades  con  respecto  a  la  disponibilidad  de  interconexiones  ópticas  eficientes.  Los 
dispositivos  ópticos  convencionales  como  las  fibras  ópticas  y  las  guías  de  onda  ópticas  dieléctricas 
necesitan  interconexiones  ópticas  siempre  que  la  luz  de  propagación  se  utilice  como  portadora  de 
señales.  Además  debido  al  límite  de  difracción,  el  tamaño  de  estos  dispositivos  ópticos  no  puede 
reducirse  más  allá  de  un  cierto  tamaño. 

La  única  solución  plausible  es  recurrir  a  la  tecnología  de  la  óptica  de  campo  cercano  que  permite 
operar  sistemas  nanofotónicos  novedosos  más  allá  del  límite  de  difracción.  Además  para  los 
sistemas  nanofotónicos,  incluso  el  espacio  libre  macroscópico  en  el  vacío  puede  jugar  el  rol  de  las 
interconexiones.  Por  lo  tanto  cualquier  señal  puede  ser  transferida  mediante  el  intercambio  del  fotón 
revestido  entre  partículas  nanométricas  sin  utilizar  ninguna  interconexión.  Como  la  señal,  la 
intensidad  se  decide  por  la  disipación  de  la  energía  dentro  de  las  partículas  nanométricas  y  por  lo 
tanto  la  posibilidad  de  ataque  no  invasivo  está  completamente  descartado. 

Basado  en  estas  características  únicas  de  un  sistema  nanofotónico,  está  siendo  llevado  a  cabo  por  el 
grupo  de  investigación  de  Ohtsu,  la  demostración  de  un  prototipo  de  nuevos  sistemas  de 
procesamiento  de  información.  Se  puede  pensar  en  un  sistema  de  memoria  de  contenido 
direccionable  representado  en  la  figura  siguiente  de  como  un  nuevo  ejemplo  de  un  sistema 
nanofotónico  utilizado  para  el  eficiente  enrutamiento  óptico  de  datos.  El  puerto  de  entrada  de  un 
sistema  de  este  tipo  es  una  nanofuente  que  maneja  eficientemente  la  suma  global  de  los  datos 
digitales  y  el  puerto  de  salida  del  sistema  comprende  conmutadores  nanofotónicos. 


Global  Sum  Híghly  Integrated  CAM  Broadcast 
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Aplicaciones  para  los  sistemas  de  información  y  las  comunicaciones 

El  aspecto  más  importante  de  un  sistema  nanofotónico  es  que  a  pesar  de  no  tener  un  controlador 
central  en  el  sistema,  se  puede  realizar  una  transferencia  eficiente  de  excitaciones  ópticas,  que 
aborda  el  comportamiento  autónomo  de  las  excitaciones  ópticas.  Esto  puede  sentar  las  bases  para 
la  realización  de  una  tecnología  autoorganizada  y  distribuida  compleja  de  la  información  y  las 
comunicaciones  basadas  en  sistemas  a  escala  de  Internet.  Sobre  el  uso  de  una  sistema  de  red 
distribuido  y  autónomo,  se  puedem  evita  la  carga  de  tráfico  desequilibrada  y  consumos  de  energía. 
También  se  puede  garantizar  la  sostenibilidad  general  y  la  fiabilidad,  ya  que  la  topología  de  la  red 
ya  no  depende  de  puntos  únicos  de  fallos.  Además  dado  que  la  señal  de  salida  puede  aumentar 
debido  a  las  interacciones  degradadas  de  la  óptica  de  campo  cercano,  se  puede  lograr  la  robustez 
contra  errores.  Finalmente  con  respecto  a  la  eficiencia  energética  de  la  transferencia  de  la  excitación 
óptica,  se  puede  decir  que  es  del  orden  de  105  veces  más  eficiente  que  los  dispositivos  eléctricos 
convencionales.  Así  al  emplear  la  tecnología  nanofotónica,  se  puede  manejar  fácilmente  la  gran 
demanda  en  cuanto  a  la  transferencia  de  datos  con  más  eficiencia  energética,  robustez, 
sostenibilidad  general  y  confiabilidad. 

12.15.3.  Concepto  básico  de  la  fabricación  nanofotónica 

El  concepto  básico  de  la  fabricación  nanofotónica  más  allá  del  límite  de  difracción  puede  ser  mejor 
explicado  sobre  la  base  del  modelo  de  polaritón  de  excitón-fonón,  que  hace  hincapié  en  que  la 
localización  de  los  fotones  revestidos  se  debe  a  los  fonones  coherentes. 

Modelo  polaritón  de  excitón-fonón 

El  modelo  de  polaritón  de  excitón-fonón  se  utiliza  básicamente  para  investigar  el  mecanismo  físico 
de  deposición  de  vapor  químico  en  la  óptica  de  campo  cercano.  De  acuerdo  con  el  modelo,  los 
polaritones  de  excitón-fonón  se  generan  en  el  vértice  de  una  sonda  de  óptica  de  campo  cercano. 
Cuando  el  gas  y  las  moléculas  adsorbidas  se  colocan  muy  cerca  de  la  punta  de  la  sonda  de  la  óptica 
de  campo  cercano,  los  polaritones  de  excitón-fonón  se  transfieren  desde  la  punta  de  la  sonda  a  las 
moléculas  de  gas  adsorbidas.  Los  fotones  revestidos  incidentes  en  la  punta  de  la  sonda  son  los 
responsables  de  las  excitaciones  electrónicas  cerca  de  la  punta  de  la  sonda.  A  su  vez  estas 


excitaciones  electrónicas  dan  como  resultado  el  acoplamiento  anármonico  de  los  fonones,  formando 
así  un  fonón  renormalizado.  Por  lo  tanto  se  puede  pensar  en  múltiples  fonones  como  fonones 
coherentes  en  la  representación  original  que  pueden  interactuar  simultáneamente  con  un  excitón  o 
un  polaritón  de  excitón. 

Localización  de  los  fotones  revestidos 

Consideremos  un  sistema  nanométrico  relevante  en  la  forma  de  una  sonda  de  óptica  de  campo 
cercano  donde  la  luz  interactúa  en  una  escala  nanométrica  con  fonones  y  electrones  en  la  sonda. 

Este  sistema  se  puede  percibir  como  una  cadena  atómica  o  molecular  unidimensional  que  se 
combina  con  los  campos  de  los  fotones  y  los  fonones.  Por  lo  tanto  la  cadena  molecular  se  compone 
de  un  número  finito  de  moléculas.  Cada  molécula  presente  en  la  cadena  molecular  se  llama  sitio 
molecular.  La  separación  entre  2  sitios  moleculares  consecutivos  es  una  escala  característica  del 
sistema  óptico  de  campo  cercano.  Debido  a  la  naturaleza  de  la  interacción  de  corto  alcance  de  la 
óptica  de  campo  cercano,  los  fotones  revestidos  pueden  saltar  a  la  localización  de  los  fotones 
revestidos.  La  localización  de  la  fotones  revestidos  se  debe  principalmente  a  la  presencia  de  fonones 
coherentes.  Esto  puede  ser  explicado  de  la  siguiente  manera:  cuando  los  fotones  y  los  fonones  no 
interactúan  entre  sí,  los  fotones  están  distribuidos  simétricamente  en  el  espacio.  Esto  significa  que  la 
localización  de  los  fotones  no  tiene  lugar  en  cualquier  sitio  específico,  ya  que  los  fotones  se 
extienden  por  todo  el  sistema  nanométrico  como  resultado  del  salto  de  los  fotones.  Sin  embargo 
cuando  se  agregan  impurezas  al  sistema  nanométrico  durante  el  proceso  de  dopaje,  en  lugar  de 
propagarse  o  deslocalizarse  a  todo  el  sistema  nanométrico,  los  fotones  se  mueven  de  un  sitio  de 
impurezas  a  otro  sitio  de  impurezas.  Cuando  el  acoplamiento  fotón-fonón  se  hace  muy  grande,  los 
fotones  se  ven  obligados  a  permanecer  en  el  sitio  inicial  de  las  impurezas  en  lugar  de  saltar  y  por  lo 
tanto  se  vuelven  localizados.  Por  lo  tanto  el  estado  coherente  de  los  fonones  forma  los  fotones 
revestidos  y  son  responsables  de  su  localización. 

Principio  de  la  deposición  química  por  vapor  adiabática  de  óptica  de  campo  cercano 

La  tecnología  óptica  de  campo  cercano  es  un  instrumento  en  la  fabricación  de  nanoestructuras  con 
precisión  controlando  su  tamaño  y  su  posición  mediante  la  deposición  química  adiabática  por  vapor 
químico.  La  óptica  de  campo  cercano  inicia  un  proceso  de  2  etapas:  la  fotodisociación  y  la 
adsorción,  para  lograr  la  deposición  química  adiabática  por  vapor.  Esto  se  debe  principalmente  a  la 
localización  de  los  fotones  que  están  revestidos  por  los  estados  fonónicos  coherentes.  Estos  fotones 
revestidos  localizados  están  presentes  en  la  punta  de  la  sonda  de  la  óptica  de  campo  cercano. 
Cuando  las  moléculas  de  gas  o  las  moléculas  adsorbidas  se  colocan  muy  cerca  de  la  punta  de  la 
sonda,  se  transfieren  los  fotones  revestidos  a  ellas  y  como  resultado  de  ello,  las  moléculas 
experimentan  una  excitación  vibratoria.  Esto  conduce  a  una  excitación  electrónica.  Esto  culmina 
con  la  disociación  de  las  moléculas.  Por  lo  tanto  utilizando  una  óptica  de  campo  cercano,  tiene  lugar 
la  fotodisociación  de  moléculas  asistida  por  fonones.  Esto  satisface  el  principio  de  Franck-Condon 
para  la  deposición  química  adiabática  por  vapor  que  establece  que  para  que  ocurra  la 
fotodisociación,  las  moléculas  de  gas  deberían  ser  excitadas  desde  el  estado  fundamental  a  un 
estado  electrónico  excitado  mediante  la  resonancia  de  los  gases  moleculares  que  reaccionan 
mediante  la  luz  de  propagación  convencional.  Después  de  relajarse  en  el  canal  de  disociación, 
finalmente  los  átomos  disociados  se  adsorben  en  la  superficie  del  sustrato. 

Así  la  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor  implica  el  principio  de  la  nanofabricación 
adiabática  donde  la  luz  de  propagación  resuena  la  banda  de  absorción  del  metal-vapor  orgánico.  Un 
punto  importante  a  tener  en  cuenta  es  que  la  energía  del  fotón  de  la  fuente  de  luz  debería  ser  mucho 
más  grande  que  la  energía  de  disociación.  Todo  el  procedimiento  de  la  deposición  fotoquímica 
convencional  por  vapor  se  puede  subdividir  en  2  partes:  1.  Una  que  involucra  la  fotodisociación  en 
fase  gaseosa  donde  las  moléculas  se  excitan  desde  el  estado  fúndamental  del  estado  electrónico 
excitado  por  los  fotones  resonantes;  2.  Después  de  que  las  moléculas  excitadas  se  someten  a  un 


proceso  de  relajación  y  se  dirigen  al  canal  de  disociación,  se  constituyen  como  átomos  metálicos 
disociados.  Finalmente  se  adsorben  en  el  sustrato. 

Principio  de  la  deposición  química  por  vapor  no  adiabática  de  la  óptica  de  campo  cercano 

El  principio  de  la  deposición  fotoquímica  no  adiabática  por  vapor  se  puede  explicar  mejor  en  la 
base  de  la  óptica  de  campo  cercano.  Debido  a  la  óptica  de  campo  cercano,  también  ocurren 
transiciones  de  energía  prohibidas  de  dipolo  eléctrico,  lo  que  mejora  el  proceso  de  fotodisociación 
al  hacer  posible  los  4  mecanismos  siguientes: 

(a)  un  proceso  de  absorción  de  2  fotones, 

(b)  una  transición  al  nivel  de  energía  intermedio, 

(c)  una  transición  a  un  estado  excitado  de  un  modo  de  vibración  molecular  y 

(d)  una  transición  directa  del  estado  fundamental  singlet  al  estado  triplet  disociativo.  En  este 
caso  se  viola  el  principio  de  Frank-Condon  de  tal  manera  que  durante  la  condición  no 
resonante  de  la  transición  electrónica,  se  observa  un  proceso  de  fotodisociación. 

La  condición  no  resonante  se  debe  a  la  distribución  homogénea  de  la  energía  de  la  luz  de 
propagación  convencional  en  una  molécula.  Como  resultado  de  ello,  el  campo  eléctrico  de  la  luz  de 
propagación  puede  excitar  solo  los  electrones  en  la  molécula  y  no  la  vibración  molecular.  El  modo 
de  vibración  molecular  se  excita  solo  debido  al  gradiente  espacial  como  consecuencia  de  la  óptica 
de  campo  cercano,  por  lo  que  la  distribución  de  la  energía  de  la  óptica  de  campo  cercano  es 
espacialmente  no  homogénea.  Como  resultado  de  ello,  incluso  en  la  condición  no  resonante,  debido 
a  los  cambios  en  el  orbital  molecular,  tiene  lugar  la  excitación  de  los  modos  de  vibración  molecular. 
En  este  caso  la  respuesta  electrónica  se  vuelve  heterogénea  y  las  moléculas  se  polarizan. 


Principio  de  la  fotolitografía  no  adiabática 

El  concepto  de  fotolitografía  no  adiabática  se  puede  explicar  sobre  la  base  del  modelo  de  fotón 
revestido-fonón  coherente.  Usando  una  fuente  de  luz  visible,  se  pueden  modelar  las 
fotorresistencias  comerciales.  La  luz  de  propagación  no  modela  la  fotorresistencia,  ya  que  la 
fotorresistencia  es  sensible  solo  a  la  luz  de  propagación  ultravioleta.  Sin  embargo  un  fotón 
revestido-fonón  coherente  se  puede  generar  en  el  borde  la  fotorresistencia.  La  fotorresistencia  se 
activa  por  la  transferencia  de  energía  desde  el  fotón  revestido-fonón  coherente  a  la  fotorresistencia  y 
por  lo  tanto  se  modela  debido  al  proceso  asistido  por  fonón. 

Además  a  medida  que  la  energía  se  transfiere,  no  solo  a  la  superficie  de  la  fotorresistencia  sino 
también  a  su  interior,  la  fotorresistencia  modela  de  manera 

efectiva  durante  un  tiempo  de  exposición  corto.  Por  lo  tanto  r-liftiH  i  J-^ -  Visible  Líght 

al  manipular  adecuadamente  el  tiempo  de  exposición,  la 
fotorresistencia  puede  modelarse  para  tener  un  perfil 
espacial  estable.  Al  emplear  una  fuente  de  luz  de  una 
frecuencia  apropiada,  se  puede  lograr  una  alta  resolución 
cuando  la  longitud  de  onda  de  la  la  fuente  de  luz  es  mayor 
que  la  longitud  de  onda  de  la  banda  de  absorción  del  borde 
de  la  fotorresistencia.  Así  la  fotolitografía  asistida  por 
fonones  no  es  cara,  ya  que  no  requiere  ninguna  fuente  de 
luz  de  rayos  X  o  ultravioleta  para  el  modelado.  La  ventaja 
de  usar  fotolitografía  asistida  por  fonones  es  que  se  pueden 
obtener  patrones  complicados  con  alta  resolución  cuando 
esté  sujeto  a  múltiples  exposiciones,  ya  que  la 
fotorresistencia  es  insensible  a  la  luz  visible  incidente.  La 
fotolitografía  asistida  por  fonón  tiene  la  capacidad  de 
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modelar  incluso  una  película  ópticamente  inactiva.  La  fotolitografía  no  adiabática  asistida  por  fonón 
se  representa  en  la  figura  adjunta. 


12.16.  Puertas  lógicas  nanofotónicas  basadas  en  el  concepto  de  la 
tecnología  de  la  óptica  de  campo  cercano 

En  este  apartado  se  presenta  el  principio  de  operación  de  dispositivos  lógicos  nanofotónicos  como 
la  puerta  AND,  la  puerta  NOT,  la  puerta  OR,  la  puerta  ÑOR,  la  puerta  NAND,  la  puerta  XOR,  etc., 
como  aplicaciones  de  la  tecnología  óptica  de  campo  cercano.  La  operación  de  las  puertas  lógicas 
nanofotónicas  más  allá  del  límite  de  difracción  se  basan  en  los  nuevos  trabajos  de  investigación 
realizados  por  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu. 

12.16.1.  Una  puerta  AND  todo  óptica 

En  general  la  tabla  de  la  verdad  para  una  puerta  AND  es  la  siguiente 


Input  QD 

Control  QD 

Output  QD 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

Supongamos  que  tenemos  3  puntos  cuánticos  cúbicos  CuCl  con  tamaños  de  4nm,  8nm  y  6nm  que  se 
cultivaron  de  forma  autoensamblada  en  un  cristal  NaCl  y  están  colocados  a  una  distancia  de  3nm 
uno  del  otro.  El  punto  cuántico  CuCl  cúbico  que  tiene  el  tamaño  de  4nm  se  usa  como  uno  de  los 
terminales  de  entrada.  En  general  si  a  =  L-ab  es  la  longitud  de  lado  efectivo,  con  L  y  ab  siendo  la 
longitud  del  lado  y  el  radio  del  excitón  de  Bohr  respectivamente.  Este  punto  cuántico  designado 
como  Input  QD  tiene  el  nivel  de  energía  de  excitón  cuantificado  de  número  cuántico  (1,1,1).  El 
punto  cuántico  CuCl  cúbico  de  tamaño  8nm  (tamaño  efectivo  de  2a),  tiene  4  niveles  de  energía  de 
excitón  cuantificado  de  los  números  cuánticos  (2,2,2),  (2,2,1),  (2,1,1)  y  (1,1,1)  y  es  el  segundo 
terminal  de  entrada  y  se  designa  como  Control  QD.  El  tercer  punto  cuántico  CuCl  cúbico  que  tiene 
un  tamaño  de  6nm  (tamaño  efectivo  de  21/2a)  y  que  tiene  2  niveles  de  energía  de  excitón 
cuantificada  de  los  números  cuánticos  (2,1,1)  y  (1,1,1),  es  el  terminal  de  salida  y  se  designa  como 
Output  QD.  Como  los  puntos  cuánticos  mencionados  anteriormente  se  colocan  a  una  distancia  de 
3nm  entre  si,  caen  dentro  de  la  influencia  de  la  interacción  óptica  de  campo  cercano  generado  por 
cada  uno  de  los  3  puntos  cuánticos.  También  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  excitón  Input  QD  está  en 
resonancia  con  el  nivel  de  energía  (2,2,2)  de  excitón  Control  QD  y  el  nivel  de  energía  (2,1,1)  de 
excitón  Output  QD.  Además  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  de  excitón  Output  QD  está  en  resonancia 
con  el  nivel  de  energía  (2,1,1)  de  excitón  Control  QD. 


(b)  False  State  (c)  True  State 
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Verificación  de  la  tabla  de  la  verdad  de  la  puerta  AND 

La  tabla  de  la  verdad  de  la  puerta  AND  se  verifica  para  el  escenario  mencionado  anteriormente  de  la 
siguiente  manera: 

A)  Sin  señales  de  entrada  tanto  en  el  punto  cuántico  de  entrada  como  en  el  de  control. 

Cuando  no  hay  señales  de  entrada  en  el  punto  cuántico  de  entrada  y  en  el  de  control,  no  hay 
transferencia  de  energía  de  excitón  en  ninguno  de  los  3  puertos.  Por  lo  tanto  no  hay  señal  de  salida 
en  Output  QD. 

B)  Solo  señal  óptica  de  entrada  en  Input  QD. 

Cuando  se  aplica  una  señal  óptica  de  entrada  al  Input  QD,  se  puede 
excitar  un  excitón  a  su  nivel  de  energía  (1,1,1),  lo  que  provoca  la 
generación  de  un  fotón  revestido.  Debido  a  la  interacción  óptica  de 
campo  cercano,  el  fotón  revestido  mencionado  anteriormente  puede 
excitar  el  excitón  al  nivel  de  energía  prohibida  del  dipolo  eléctrico 
que  tiene  el  número  cuántico  (2,1,1)  de  Output  QD.  Con  la  energía 
de  excitón  transferida  al  nivel  de  energía  (2,1,1),  ahora  el  excitón  se 
somete  a  una  relajación  rápida  y  por  lo  tanto  va  al  nivel  de  energía 

(1.1.1)  del  mismo  Output  QD.  Este  proceso  de  relajación  rápido 
bloquea  la  transferencia  de  energía  hacia  el  Input  QD,  garantizando 
así  la  transferencia  de  energía  unidireccional  desde  el  Input  QD  al 
Output  QD.  Pero  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  excitón  Output  QD 
está  en  resonancia  con  el  nivel  de  energía  prohibido  (2,1,1)  del 
dipolo  eléctrico  del  Control  QD.  El  proceso  de  relajación  rápida  al 
nivel  de  energía  (1,1,1)  del  Control  QD  bloquea  adicionalmente  la 
transferencia  de  energía  desde  el  Control  QD  al  Output  QD.  Además 
como  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  excitón  Input  QD  está  en  resonancia  con  el  nivel  de  energía 

(2.2.2)  del  Control  QD  debido  al  acoplamiento  de  la  óptica  de  campo  cercano,  el  excitón  se 
transfiere  al  nivel  de  energía  (2,2,2)  del  Control  QD.  Como  resultado  del  proceso  de  relajación 
rápido  del  nivel  de  energía  (2,2,2)  al  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  Control  QD,  la  transferencia  de 
energía  unidireccional  está  garantizada.  Por  lo  tanto  finalmente  todas  las  energías  se  transfieren  al 
nivel  de  energía  (1,1,1)  del  Control  QD  que  se  disipa  en  un  baño  de  calor  externo.  Debido  al 
acoplamiento  óptico  de  campo  cercano  y  a  los  procesos  de  relajación  rápida,  está  garantizada  la 
transferencia  de  energía  unidireccional  desde  el  Input  QD  al  baño  de  calor  externo  que  está 
acoplado  al  Control  QD.  Por  lo  tanto  no  hay  señal  de  salida  en  Output  QD.  Por  lo  tanto  el 
subsistema  nanométrico  funciona  como  el  estado  OFF  de  un  conmutador  óptico. 

C)  Solo  señal  de  entrada  en  Control  QD. 

Cuando  el  Control  QD  se  ilumina  con  una  señal  de  entrada  y  cuando  el  excitón  se  excita  con  el 
nivel  de  energía  (2,1,1)  del  Control  QD,  experimenta  una  relajación  rápida  al  nivel  de  energía 
(1,1,1)  del  Control  QD.  Por  lo  tanto  no  se  produce  transferencia  de  energía  desde  el  Control  QD  al 
Output  QD.  Como  no  hay  señal  de  entrada  en  Input  QD,  no  se  requiere  transferencia  de  energía 
desde  Input  QD  a  Control  QD  o  al  Output  QD.  Así  una  vez  más  no  hay  señal  de  salida.  También  es 
un  estado  OFF. 

D)  Señales  de  entrada  en  Input  QD  y  Control  QD 

En  este  escenario,  cuando  hay  una  la  señal  de  entrada  en  Input  QD,  el  excitón  se  transfiere  al  nivel 
de  energía  (1,1,1)  del  Output  QD,  lo  que  garantiza  que  la  señal  unidireccional  fluya  desde  el  Input 
QD  al  Output  QD.  Pero  como  la  señal  de  entrada  también  se  aplica  al  Control  QD,  la  señal  de 
control  bloquea  la  transferencia  de  energía  del  Output  QD  al  Control  QD.  Por  lo  tanto  en  este  caso, 
se  obtiene  una  señal  de  salida.  Esto  forma  parte  del  estado  ON  del  subsistema  nanométrico. 


Observación  experimental 

Como  se  mencionó  anteriormente,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  realizó  experimentalmente  la 
operación  AND  óptica  mediante  el  uso  de  puntos  cuánticos  CuCl  cúbicos,  colocados  a  una  distancia 
de  30  nm  uno  del  otro.  El  Input  QD  tenía  un  tamaño  de  3,5  nm,  el  Control  QD  era  de  6,3  mm  y  el 
Output  QD  de  4,6nm.  Una  cantidad  suficientemente  grande  de  conjuntos  de  tríos  que  los  3  puntos 
cuánticos  se  cultivaron  en  un  cristal  de  NaCl  en  forma  autoensamblada  a  una  temperatura  de  15°K. 
Con  el  fin  de  detectar  al  menos  un  trío  de  puntos  cuánticos  CuCl  mencionados  anteriormente  en  la 
matriz  de  NaCl,  se  fabricó  con  grabado  químico  y  se  usó  una  sonda  de  fibra  óptica  cónica  doble  y  se 
recubrió  con  una  lámina  de  aluminio  de  150  nm  de  espesor.  Finalmente  la  señal  de  salida  se  detectó 
usando  un  espectrómetro  de  campo  cercano.  El  tiempo  de  relajación  registrado  fue  de  4ns. 

Realización  industrial 

Con  respecto  al  empleo  del  escenario  mencionado  anteriormente  como  una  aplicación  industrial,  el 
grupo  de  investigación  de  Ohtsu  demostró  la  operación  a  temperatura  ambiente  mediante  el 
crecimiento  de  capas  dobles  de  In0.5Al0.5  Como  los  puntos  cuánticos  usan  un  método  de  epitaxia  de 
haz  molecular,  la  energía  de  la  banda  prohibida  excedió  1,6  eV.  Finalmente  el  grupo  de 
investigación  de  Ohtsu  midió  el  espectro  de  fotoluminiscencia  de  la  muestra  de  campo  lejano  y  de 
campo  cercano  y  obtuvieron  un  espectro  de  campo  cercano  típico  de  11°K. 

12.16.2.  Puerta  NOT  todo  óptica 

La  tabla  de  verdad  para  la  puerta  NOT  es  la  siguiente 


Input  QD 

Output  QD 

0 

1 

1 

0 

Para  la  obtención  experimental  de  la  puerta  NOT,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  ideado  2 
puntos  cuánticos  CuCl  cúbicos  con  sus  tamaños  ligeramente  desviados  de  1 :  2 1/2 .  Debido  a  la  ligera 
desviación  en  la  relación  del  tamaño  1:  21/2,  los  2  puntos  cuánticos  están  fuera  de  resonancia.  El 
punto  cuántico  que  tiene  el  tamaño  efectivo  a  se  designa  como  Output  QD  y  el  que  tiene  el  tamaño 
efectivo  como  a12  se  designa  como  Input  QD. 

Verificación  de  la  tabla  de  verdad  de  la  puerta  NOT 

La  verificación  de  la  operación  de  la  puerta  NOT  se  realiza  de  la  siguiente  manera: 

A)  Sin  señal  de  entrada  en  Input  QD 
La  fuente  de  alimentación  óptica  continua  se  aplica  al 
Output  QD  para  generar  el  fotón  revestido.  Pero  no  se 
produce  transferencia  de  energía  de  excitón  desde  el 
nivel  de  energía  (1,1,1)  del  Output  QD  al  nivel  de 
energía  (2,1,1)  del  Input  QD  debido  a  la  condición  de 
no  resonancia.  Como  resultado  de  ello,  el  fotón  Input 
revestido  resultante  se  obtiene  directamente  como  pajse 
señal  de  salida  del  Output  QD.  Por  lo  tanto  cuando  no 
hay  señal  de  entrada,  se  obtiene  una  señal  de  salida  en 
Output  QD. 

B) Señal  de  entrada  en  Input  QD 

Cuando  se  aplica  la  señal  de  entrada  al  Input  QD,  el  excitón  se  excita  al  nivel  de  energía  (1,1,1) 
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del  Input  QD.  Además  el  ancho  de  línea  del  nivel  de  energía 

(2.1.1)  del  Input  QD  se  amplia  como  resultado  de  la 
reducción  del  tiempo  de  relajación  de  fase  del  excitón 
inducido  por  la  dispersión  de  portador-portador.  Debido  a  la 
ampliación  del  nivel  de  energía  (2,1,1)  del  Input  QD,  se 
vuelve  resonante  con  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  Output 
QD.  Por  lo  tanto  debido  al  acoplamiento  de  la  óptica  de 
campo  cercano,  el  excitón  presente  en  el  nivel  de  energía 

(1.1.1)  del  Output  QD  se  transfiere  al  nivel  de  energía 

(2.1.1)  del  Input  QD.  Además  el  excitón  se  relaja  desde  el 
nivel  de  energía  (2,1,1)  hasta  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  Input  QD,  por  lo  tanto  se  garantiza  un 
flujo  de  señal  unidireccional.  Finalmente  la  energía  se  disipa  en  el  baño  de  calor.  Por  lo  tanto 
incluso  cuando  se  aplica  una  señal  de  entrada  al  Input  QD,  no  hay  señal  de  salida. 

Observación  experimental 

Como  se  mencionó  anteriormente,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  diseñó  un  subsistema 
nanométrico  que  comprende  2  puntos  cuánticos  CuCl  cúbicos.  Observaron  que  la  intensidad  de  la 
señal  de  salida  disminuía  con  el  tiempo. 

Aplicación  industrial  práctica 

Para  hacer  frente  a  las  especificaciones  industriales,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  consiguió 
hacer  crecer  2  capas  de  puntos  cuánticos  InAs  a  temperatura  ambiente  en  una  forma  controlada  en 
cuanto  a  tamaño  y  a  posición  y  eliminó  los  lados  de  las  capas  al  emplear  fotolitografía  asistida  por 
fonones  para  formar  una  matriz  bidimensional  de  módulos  de  puertas  NOT  a  temperatura  ambiente. 
Estudiaron  el  comportamiento  temporal  de  la  intensidad  de  la  señal  de  salida  a  298°K. 

12.16.3.  Puerta  NAND  todo  óptica 

La  tabla  de  verdad  para  la  puerta  NAND  es  la  siguiente: 


Input  QD 

Control  QD 

Output  QD 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

Verificación  de  la  tabla  de  verdad  de  la  puerta  NAND 

Para  la  realización  física  de  la  puerta  NAND,  se  conectan  en  serie  la  puerta  AND  y  la  puerta  NOT. 
Para  ser  más  precisos,  la  señal  de  salida  procedente  del  Output  QD  de  la  puerta  AND  se  conecta  al 
Input  QD  de  la  puerta  NOT.  Por  lo  tanto  la  puerta  AND  y  la  puerta  NOT  forman  un  sistema 
combinado  para  el  funcionamiento  de  la  puerta  NAND  de  modo  que  el  Input  QD  y  el  Control  QD 
de  la  puerta  AND  se  convierte  en  los  2  Input  QD  de  la  puerta  NAND  y  la  señal  de  salida  de  la 
puerta  NAND  se  toma  del  Output  QD  de  la  puerta  NOT.  La  tabla  de  verdad  para  la  puerta  NAND  se 
verifica  como: 

A)  Sin  señales  de  entrada  en  Input  QD  y  Control  QD 

Cuando  la  señal  de  entrada  no  alimenta  a  los  Input  QD  de  la  puerta  AND,  no  hay  señal  en  el 
Output  QD  de  la  puerta  AND  y  por  lo  tanto  el  Input  QD  de  la  puerta  NOT  no  recibe  ninguna 


señal  de  entrada.  Por  lo  tanto  uno  puede  tocar  directamente  el  excitón  que  se  excita  en  Output  QD 
de  la  puerta  NOT  por  la  señal  de  potencia  continua.  Por  lo  tanto  para  el  sistema  combinado  que 
forma  la  puerta  NAND,  incluso  cuando  no  hay  señal  de  entrada  en  los  2  Input  QD,  la  señal  de  salida 
está  presente  en  Output  QD  que  forma  el  estado  ON. 

B)  Solo  señal  de  entrada  en  Input  QD 

Se  puede  ver  por  la  discusión  anterior  que  la  señal  de  salida  no  aparece  en  Output  QD  de  la  puerta 
AND  cuando  Input  QD  está  iluminada  y  por  lo  tanto  el  Input  QD  de  la  puerta  NOT  no  se  alimenta 
con  la  señal  de  entrada.  Por  lo  tanto  la  señal  aparece  en  Output  QD  de  la  puerta  NOT  formando  así 
el  estado  ON. 

C)  Solo  señal  de  entrada  en  Control  QD 

Uno  puede  ver  de  las  discusiones  previas  que  como  no  aparece  ninguna  señal  de  salida  en  Output 
QD  de  la  puerta  AND,  la  señal  está  presente  en  Output  QD  de  la  puerta  NOT,  formando  de  nuevo  el 
estado  ON. 

D)  Señales  de  entrada  en  Input  QD  y  Output  QD 

Una  vez  más  de  las  discusiones  previas,  uno  puede  ver  que  la  señal  aparece  en  Output  QD  de  la 
puerta  AND.  Cuando  la  señal  se  envía  a  Input  QD  de  la  puerta  NOT,  no  aparece  ninguna  señal  en  el 
Output  QD  final  de  la  puerta  NOT,  formando  así  el  único  estado  OFF.  Por  lo  tanto  se  verifica  la 
tabla  de  verdad. 

Observación  experimental 

Para  la  realización  experimental  de  la  puerta  NAND,  las  puertas  AND  y  NOT  tienen  que  estar 
conectadas  en  serie.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  mostrado  que  la  capacidad  de  conectar 
varios  dispositivos  nanofotónicos  en  serie  se  decide  mediante  el  parámetro  fan-out  F  que  se  calcula 
como  F  =  xc/2t,  donde  xc  es  el  tiempo  de  vida  de  la  portadora  y  t  es  la  constante  de  tiempo  para  el 
intercambio  de  los  fotones  revestidos.  Para  los  puntos  cuánticos  CuCl,  xc  =  2  ns  y  t  =  100  ps  que 
corresponde  a  F  =  10.  Como  el  valor  de  F  es  suficientemente  grande,  la  puerta  NAND  puede 
realizarse  experimentalmente. 

Aplicaciones  industriales  prácticas 

Para  fines  industriales,  a  298°K,  xc  =  lns  y  t  =  100  ps  para  los  puntos  cuánticos  InAs.  Por  lo  tanto 
F  =  5,  es  decir,  es  lo  suficiente  grande  para  cumplir  con  los  estándares  para  las  aplicaciones 
industriales.  Así  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  sido  capaz  de  establecer  los  estándares  para 
las  aplicaciones  prácticas. 

12.16.4.  Puerta  OR  todo  óptica 

Para  la  puerta  OR,  la  tabla  de  verdad  es  la  siguiente 


Input  QD 

Control  QD 

Output  QD 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

Para  la  realización  experimental  de  la  puerta  OR,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  tomó  puntos 
cuánticos  CuCl  ligeramente  idénticos  de  tamaño  a  como  Input  QD  y  Control  QD.  Para  Output  QD, 
se  tomó  en  consideración  otro  punto  cuántico  CuCl  de  tamaño  21/2a.  El  nivel  de  energía  (1,1,1)  de 


excitón  de  Input  QD  está  en  resonancia  con  el  nivel  de  energía  (2,2,2)  del  excitón  de  Output  QD. 
Ajustando  el  tamaño  del  Control  QD,  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  excitón  está  hecho  para  ser 
resonante  con  el  nivel  de  energía  (2,1,1)  del  excitón  del  Output  QD. 

Verificación  de  la  tabla  de  verdad  de  la  puerta  OR 

La  tabla  de  verdad  se  verifica  de  la  manera  siguiente: 


A)  Sin  señal  de  entrada  en  Input  QD  y  Control  QD 

En  este  caso,  como  el  intercambio  de  fotones  revestidos  no  tiene  lugar  entre  Output  QD  y  Input  QD 
o  Control  QD,  no  se  obtiene  ninguna  señal  de  salida  en  Output  QD,  formando  así  el  único  estado 


OFF. 


InpuEQD 


DutpuEQD 


B)  Señal  de  entrada  en  Input  QD 

Cuando  la  señal  de  entrada  alimenta  al  Input  QD,  el  excitón 
se  excita  al  nivel  de  energía  (1,1,1)  de  excitón  y  por  tanto  el 
intercambio  de  fotones  revestidos  se  lleva  a  cabo  entre  Input 
QD  y  Output  QD.  Como  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  de 
excitón  de  Input  QD  está  en  resonancia  con  el 
nivel  de  energía  (2,2,2)  de  excitón  de  Output  QD,  el  excitón 
se  transfiere  al  Output  QD  que  experimenta  una  relajación 
rápida  al  nivel  de  energía  (1,1,1)  de  excitón  de  Output  QD. 

Esto  asegura  una  transferencia  de  energía  unidireccional  entre  Input  QD  y  Output  QD  y  por  lo  tanto 
se  obtiene  una  señal  de  salida  que  forma  el  estado  ON. 


C)  Señal  de  salida  en  Control  QD 

En  este  caso  cuando  la  señal  de  entrada  alimenta  al  Control  QD,  la  transferencia  de  fotones 
revestidos  se  lleva  a  cabo  entre  Control  QD  y  Output  QD,  dado  que  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  de 
excitón  de  Input  QD  está  en  resonancia  con  el  nivel  de  energía  (2,1,1)  de  excitón  de  Output  QD. 

La  transferencia  unidireccionalde  de  la  señal  se  confirma  cuando  el  excitón  se  relaja  desde  el  nivel 
de  energía  (2,1,1)  de  excitón  al  nivel  de  energía  (1,1,1)  de  excitón  de  Output  QD.  Por  lo  tanto  en 
Output  QD,  la  señal  está  presente  formando  el  estado  ON. 


D)  Señal  de  entrada  en  Input  QD  y  Control  QD 

En  este  caso  el  intercambio  de  fotones  revestidos  tiene  lugar  entre  Output  QD  y  Input  QD  y  Control 
QD.  Debido  al  al  rápido  proceso  de  relajación,  tiene  lugar  la  transferencia  de  energía  unidireccional 
y  por  lo  tanto  la  señal  se  obtiene  en  Output  QD,  formando  nuevamente  el  estado  ON. 

Realización  experimental 

Para  la  realización  experimental  de  la  puerta  OR,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  tomó  unos 
puntos  cuánticos  CuCl  ligeramente  idénticos  de  tamaño  a  como  Input  QD  y  Control  QD.  Para  el 
Output  QD,  se  consideró  otro  punto  cuántico  CuCl  de  tamaño  21/2a.  El  nivel  de  energía  (1,1,1)  de 
excitón  de  Input  QD  está  en  resonancia  con  el  nivel  de  energía  (2,2,2)  de  excitón  de  Output  QD. 
Ajustando  el  tamaño  de  Control  QD,  el  nivel  de  energía  (1,1,1)  del  excitón  está  hecho  para  ser 
resonante  con  el  nivel  de  energía  (2,1,1)  de  excitón  de  Output  QD. 

Aplicación  industrial  práctica 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  calculó  el  parámetro  fan-out  F  de  salida  para  los  puntos 
cuánticos  CuCl  y  los  puntos  cuánticos  InAs  que  cumplen  con  los  estándares  para  las  aplicaciones 
industriales  prácticas. 


12.16.5.  Puerta  ÑOR  todo  óptica 

La  tabla  de  verdad  para  la  puerta  ÑOR  es  la  siguiente 


Input  QD 

Control  QD 

Output  QD 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

Al  conectar  una  puerta  NOT  en  serie  con  la  puerta  OR,  se  puede  verificar  la  tabla  de  verdad  para  la 
puerta  ÑOR  y  estimando  el  parámetro  fan-out  F,  se  puede  verificar  la  realización  práctica  de  la 
realización  industrial  de  la  puerta  ÑOR  óptica. 


12.17.  Terminales  de  entrada  y  salida  utilizados  en  la  tecnología  de 
la  óptica  de  campo  cercano 

En  el  caso  de  los  dispositivos  nanofotónicos  que  funcionan  utilizando  el  concepto  de  los  fotones 
revestidos,  el  sistema  se  puede  subdividir  en  2  subsistemas,  es  decir,  uno  que  es  el  subsistema 
nanométrico  relevante  y  el  otro  que  es  el  subsistema  macroscópico  irrelevante  que  incluye  la 
muestra  y  la  sonda.  Los  terminales  de  entrada  y  salida  son  necesarios  para  conectar  los  subsistemas 
nanométricos  y  macroscópicos. 

12.17.1.  Terminales  de  entrada  basados  en  el  concepto  de  la  fuente 
nanoóptica 

Cualquier  terminal  de  entrada  debe  ser  capaz  de  convertir  la  luz  de  propagación  convencional  que 
involucra  los  fotones  libres  a  la  óptica  de  campo  cercano  que  involucra  los  fotones  virtuales  o  los 
fotones  revestidos  que  no  se  propagan.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  ideado  un  novedoso 
dispositivo  conocido  como  fuente  nanoóptica,  cuyo  principio  de  funcionamiento  es  análogo  al  de 
las  antenas  biológicas  que  se  utilizan  para  atrapar  la  luz  en  las  bacterias  que  cosechan  la  luz. 

Principio  de  operación 

El  principio  de  funcionamiento  de  la  fuente  nanoóptica  se  basa  en  el  concepto  de  transferencia 
unidireccional  de  energía  de  excitón  entre  2  puntos  cuánticos. 


El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  considerado  pequeños  puntos  cuánticos  de  CuCl  de 
diferentes  tamaños  que  rodean  un  punto  cuántico  de  CuCl  comparativamente  grande.  La  energía  de 
excitón  es  disipada  a  través  del  proceso  de  relajación  desde  el  nivel  de  energía  superior  al  nivel  de 
energía  más  bajo  en  cada  punto  cuántico.  A  medida  que  se  lleva  a  cabo  la  interacción  óptica  de 
campo  cercano  entre  los  puntos  cuánticos  nanométricos  de  tamaños  apropiados  y  la  relajación 
posterior  en  cada  punto  cuántico  es  rápida,  se  garantiza  la  transferencia  unidireccional  de  energía 
del  excitón  en  cada  punto  cuántico.  Toda  la  energía  de  excitón  de  los  puntos  cuánticos  más 
pequeños  circundantes  se  transfiere  al  mayor  de  los  puntos  cuánticos  que  se  coloca  en  el  centro  de 
los  puntos  cuánticos  más  pequeños.  Finalmente  a  partir  de  la  salida  del  punto  cuántico  más  grande, 
se  generan  los  fotones  revestidos.  No  es  de  extrañar  que  el  nombre  de  fuente  nanoóptica  derive 
debido  a  la  chorros  de  luz  del  mayor  de  los  puntos  cuánticos  después  de  haber  recogido  la  energía 
del  excitón  en  un  forma  gradual  de  todos  los  puntos  cuánticos  más  pequeños  circundantes.  Como  la 
energía  del  excitón  se  disipa  solo  a  través  del  proceso  de  relajación  en  cada  punto  cuántico,  la 
eficiencia  de  conversión  de  la  energía  de  los  fotones  libres  a  la  energía  de  los  fotones  revestidos  es 
alta.  Esto  es  una  hazaña  que  no  se  puede  lograr  con  cualquier  dispositivo  óptico  convencional  de 
campo  lejano,  como  una  lente  convexa  o  un  espejo  cóncavo,  ya  que  está  sujeto  al  límite  de 
difracción  que  es  perjudicial  para  la  transferencia  de  la  energía  de  excitación. 

Operación  a  temperatura  ambiente  de  la  fuente  nanoóptica 

Al  usar  el  principio  de  epitaxia  de  haz  molecular,  los  puntos  cuánticos  multicapa  InAs  pueden 
crecer  a  temperatura  ambiente  en  una  forma  controlada  en  cuanto  al  tamaño  y  la  posición.  La  capa 
de  los  puntos  cuánticos  grandes  está  rodeados  por  una  treintena  de  capas  de  pequeños  puntos 
cuánticos.  Así  cuando  los  pequeños  puntos  cuánticos  se  iluminan  con  luz  de  propagación 
convencional,  se  generan  los  fotones  revestidos  a  partir  de  la  capa  de  los  grandes  puntos  cuánticos. 

12.17.2.  Guía  de  onda  de  plasmón  para  la  conversión  óptica  de 
campo  lejano  a  campo  cercano 

Se  ha  llevado  a  cabo  un  extenso  trabajo  de  investigación  empleando  guías  de  ondas  nano fo tónicas 
como  cristales  fotónicos,  fibras  de  cristal  fotónico,  etc.,  que  usan  la  luz  de  propagación 
convencional  como  señal  de  entrada.  Pero  esto  cae  dentro  de  la  categoría  de  la  nanofotónica  de 
difracción  limitada,  ya  que  la  alineación  de  los  momentos  de  los  dipolos  eléctricos  se  rige  por  la 
fase  espacial  de  la  luz  incidente.  Para  superar  este  estancamiento  y  para  conectar  los  dispositivos 
nanofotónicos  convencionales  de  difracción  limitada  a  los  circuitos  integrados  nanofotónicos  que 
operaron  en  base  a  la  tecnología  de  los  fotones  revestidos,  es  muy  necesario  una  guía  de  ondas 
nanoópticas  que  puede  acoplar  el  campo  lejano  y  el  campo  cercano.  El  grupo  de  investigación  de 
Ohtsu  ha  creado  una  novedosa  guía  de  onda  plasmónica  que  puede  realizar  la  conversión  óptica  de 
campo  lejano  a  campo  cercano. 

Principio  de  operación 

Para  acoplar  eficientemente  la  óptica  de  campo  cercano  a  los  puntos  cuánticos,  una  guía  de  ondas 
de  plasmón  tiene  que  tener  un  ancho  inferior  a  100  nm  de  un  haz  guiado.  También  para  prevenir  el 
acoplamiento  directo  de  la  luz  de  propagación  convencional  a  los  nanopuntos,  requiere  una 
superlongitud  de  onda  de  propagación  de  la  luz.  Por  otra  parte  debería  tener  una  alta  eficiencia  de 
conversión.  La  guía  de  ondas  de  plasmón  comprende  una  cuña  de  silicio  que  está  recubierta  con  una 


película  delgada  de  metal.  La  conversión  del  campo  lejano  al  campo  cercano  es  un  proceso  de  3 
etapas 

1)  En  la  primera  etapa,  la  luz  de  campo  lejano  entrante  se  transforma  en  un  modo  de 
plasmón  superficial  bidimensional  en  la  superficie  inclinada  de  la  guía  de  ondas. 

2)  En  la  segunda  etapa,  el  modo  de  plasmón  de  superficie  bidimensional  se  convierte  en  un 
modo  de  plasmón  magnético  transversal  en  el  borde  entre  la  superficie  inclinada  y  la  meseta, 
debido  al  acoplamiento  de  dispersión  en  el  borde.  La  meseta  está  recubierta  con  una  película 
de  metal  con  suficiente  espesor  como  para  que  la  meseta  en  la  guía  de  onda  de  plasmón  se 
comporte  como  una  guía  de  onda  de  núcleo  de  metal. 

3)  La  presencia  de  los  nanopuntos  de  100  nm  en  el  borde  de  la  meseta  convierten  el  modo  de 
plasmón  transversal  unidimensional  a  la  óptica  de  campo  cercano. 

Fabricación  de  una  guía  de  onda  de  plasmón 

El  sustrato  de  vidrio  en  la  guía  de  onda  plasmónica  se  recubrió  con  una  oblea  de  silicio  orientado 
(100)  por  enlace  anódico.  La  máscara  rectangular  estampada  de  la  guía  de  onda  de  plasmón  era 
inclinado  en  un  ángulo  de  30°  con  respecto  a  la  orientación  del  cristal  (110)  de  silicio.  Se  usó  una 
mezcla  de  40  g  de  KOH,  60  g  de  agua  y  40  g  de  alcohol  isopropílico  a  80°C  para  fabricar  la  cuña  de 
silicio  mediante  el  grabado  anisotrópico.  Finalmente  la  cuña  de  silicio  recibió  un  espesor  de  50  nm 
de  recubrimiento  de  capa  de  oro  después  de  eliminar  la  capa  de  Si02. 

Ventajas  de  la  guía  de  onda  de  plasmón 

La  guía  de  ondas  de  plasmón  ideada  por  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  tiene  las  siguientes 
ventajas: 

•  La  conversión  del  modo  de  plasmón  de  superficie  bidimensional  al  modo  de  plasmón  de 
superficie  unidimensional  se  puede  lograr  de  manera  eficiente  debido  a  la  alta  eficiencia  de 
conversión  del  modo  plasmón,  principalmente  debido  al  acoplamiento  de  la  dispersión. 

•  Como  la  guía  de  onda  de  plasmón  no  tiene  un  punto  de  corte,  el  ancho  del  haz  se  puede 
hacer  como  arco  iris  como  1  nm  disminuyendo  de  forma  apropiada  el  diámetro  del  núcleo. 

•  Por  último,  pero  no  menos  importante,  el  modo  de  plasmón  magnético  transversal 
unidimensional  tiene  una  longitud  de  propagación  lo  suficientemente  larga  para  que  pueda 
convertirse  a  la  óptica  de  campo  cercano  mediante  un  acoplamiento  efectivo  con  los 
nanopuntos. 

12.17.3.  Sonda  de  silicio  piramidal  metálica 

La  generación  así  como  la  detección  de  la  óptica  de  campo  cercano  se  puede  lograr  usando  un 
sonda  metálica  de  silicio  piramidal,  que  ha  sido  ideada  por  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu. 

Fabricación  de  la  sonda  de  silicio  piramidal  metálica 

La  sonda  de  silicio  piramidal  tiene  un  índice  de  refracción  de  3,67  a  830  nm  y  está  recubierta  con 
una  película  de  aluminio.  Tiene  180  celdas  a  lo  largo  de  la  dirección  Y  y  150  celdas  a  lo  largo  de  la 
dirección  z.  Las  4  paredes  laterales  de  la  sonda  de  silicio  piramidal  están  dirigidas  según  los  planos 
(1 1 1)  del  cristal  de  silicio.  Se  usa  una  sonda  de  escaneo  con  un  núcleo  de  vidrio  que  tiene  un  índice 
de  refracción  de  1,53  para  detectar  la  energía  óptica  de  campo  cercano  en  la  punta  de  la  sonda.  La 
sonda  de  escaneo  tiene  una  cónica  de  ángulo  de  30°  y  está  recubierto  con  una  capa  de  oro  de  lpm 
de  espesor.  La  apertura  de  la  sonda  de  escaneo  tiene  un  diámetro  de  50  nm. 

El  sustrato  de  vidrio  está  unido  con  una  oblea  de  silicio  orientada  (100)  mediante  unión  anódica.  La 
sonda  de  escaneo  está  fabricada  mediante  grabado  anisotrópico  que  consiste  en  40  g  de  KOH,  60  g 
de  agua  y  40  g  de  alcohol  isopropílico  mantenido  a  80°C.  La  sonda  de  escaneo  está  cubierta  con  una 
capa  de  aluminio  que  tiene  un  espesor  de  20  nm  después  de  eliminar  la  capa  de  Si02. 


Principio  de  operación 

La  sonda  metálica  de  silicio  piramidal  tiene  altos  índices  de  refracción  para  el  núcleo  y  la  película 
metálica  delgada.  Como  resultado  de  ello,  la  luz  de  propagación  convencional  se  convierte  en  un 
modo  de  plasmón  superficial  en  la  punta  metálica.  La  energía  máxima  de  la  sonda  metálica  de 
silicio  piramidal  es  muy  grande.  Por  lo  tanto  la  excitación  óptica  de  campo  cercano  es  muy  efectivo 
principalmente  debido  a  la  resonancia  de  los  plasmones  de  superficie. 

12.17.4.  Terminal  de  salida 

Una  nanopartícula  metálica  colocada  cerca  de  un  punto  cuántico  grande  de  salida  sirve  como 
terminal  de  salida  del  dispositivo  nanofotónico.  La  nanopartícula  metálica  se  gobierna  mediante  un 
gran  dipolo  eléctrico  y  el  proceso  de  relajación  rápida  que  involucra  la  fase  y  la  energía.  Por  lo  tanto 
se  genera  un  fotón  libre  en  la  terminal  de  salida  que  constituye  las  nanopartículas  metálicas  cuando 
el  fotón  revestido,  que  se  genera  a  partir  de  la  salida  del  punto  cuántico  grande,  se  transfiere  a  las 
nanopartículas  metálicas.  Para  las  operaciones  a  temperatura  ambiente,  las  nanopartículas  de  oro  se 
colocan  muy  cerca  de  las  matrices  bidimensionales  de  los  puntos  cuánticos  de  InAs.  Por  lo  tanto  la 
energía  se  convierte  de  manera  eficiente  a  partir  del  fotón  revestido  al  fotón  libre.  Esto  se  debe  al 
hecho  de  que  la  impedancia  debido  al  rápido  proceso  de  relajación  de  fase  y  de  energía  de  la  capa 
del  punto  cuántico  grande  a  las  nanopartículas  de  oro  es  exactamente  igual  a  la  del  espacio  libre. 

12.18.  Aplicaciones  de  la  tecnología  óptica  de  campo  cercano  para 
proporcionar  resistencia  a  la  manipulación  indebida  contra  ataques 
invasivos  y  no  invasivos 

Los  dispositivos  electrónicos  convencionales  son  vulnerables  a  las  amenazas  de  seguridad  como  los 
ataques  de  canal  lateral.  La  consecuencia  inmediata  de  estos  ataques  da  como  resultado  la  alteración 
de  la  información  que  se  produce  de  una  manera  invasiva  o  no  invasiva.  Esto  es  tan  simple  como 
monitorizar  los  patrones  de  consumo  de  la  potencia  de  los  dispositivos  electrónicos  convencionales 
y  por  lo  tanto  haciéndolos  vulnerables  a  la  ejecución  de  los  ataques  de  canal  lateral.  Por  lo  tanto  es 
necesario  la  resistencia  a  la  manipulación  contra  los  ataques  invasivos  y  no  invasivos. 

12.18.1.  Principio  de  transferencia  de  excitación  óptica 

Sean  A+(r)  y  A(r)  los  operadores  de  creación  y  de  aniquilación  de  electrones  en  r  respectivamente. 
Si  D(r)  es  el  operador  de  desplazamiento  eléctrico,  entonces  el  hamiltoniano  de  la  interacción  Hint 
entre  un  electrón  y  un  campo  eléctrico  se  pueden  escribir  como 

Hint  =  ~  j ^(OjuiCrJ.Dfr)^ 

donde  p  es  el  momento  dipolar  eléctrico.  Cuando  la  luz  de  propagación  convencional  se  utiliza 
como  entrada,  el  campo  eléctrico  de  la  luz  de  propagación  se  considera  constante  en  la  escala 
nanométrica.  Como  resultado  de  ello,  también  D(r)  se  puede  tratar  como  una  entidad  constante.  En 
base  a  esto,  cuando  uno  intenta  obtener  las  reglas  de  selección  óptica  mediante  la  evaluación  de  una 
matriz  de  transferencia  apropiada  de  un  dipolo  eléctrico,  las  transiciones  ópticas  desde  y  hacia 
determinados  estados  son  prohibidas.  Por  lo  tanto  uno  no  tiene  la  libertad  de  explorar  nuevas 
posibilidades  de  las  transiciones  ópticas. 

Por  otro  lado  las  interacciones  ópticas  de  campo  cercano  proporcionan  un  campo  eléctrico  abrupto 
en  la  proximidad  de  los  materiales  nanométricos,  lo  que  permite  la  existencia  de  las  transiciones 
prohibidas  del  nivel  de  energía  del  dipolo  eléctrico.  Esto  hace  posible  la  transferencia  de 
excitaciones  ópticas  desde  un  sistema  nanométrico  a  otro  sistema  nanométrico. 


Si  se  considera  un  sistema  nanométrico  compuesto  por  2  puntos  cuánticos  de  semiconductor  CuCl 
que  están  etiquetados  como  Small  QD  y  Large  QD  y  que  tienen  las  longitudes  efectivas  de  los  lados 
como  a  =  L-aB  y  21/2a  respectivamente,  siendo  L  la  longitud  y  aB  el  radio  de  Bohr.  Los  valores 
propios  de  la  energía  para  el  sistema  nanométrico  se  dan  mediante  la  relación 

(n*  +n^  +nf)jr2fí2 
EWz  =  Eb  + - - - ^ - 

donde  (nx,  ny,  nz)  son  los  números  cuánticos  de  los  niveles  de  energía  del  excitón  de  los  puntos 
cuánticos  CuCl,  meff  la  masa  efectiva  y  EB,  la  energía  del  excitón  como  un  todo.  El  nivel  de  energía 
prohibido  del  dipolo  eléctrico  con  el  número  cuántico  (2,1,1)  de  Large  QD  está  en  resonancia  con  el 
nivel  de  energía  permitido  del  dipolo  eléctrico  con  el  número  cuántico  (1,1,1)  de  Small  QD  debido  a 
la  interacción  óptica  del  campo  cercano.  Por  lo  tanto  el  excitón  se  transfiere  desde  Small  QD  a 
Large  QD.  Debido  al  rápido  proceso  de  relajación  de  (2,1,1)  a  (1,1,1)  de  Large  QD,  el  excitón  se 
disipa  a  la  salida  de  Large  QD,  lo  que  garantiza  una  transferencia  de  excitación  óptica 
unidireccional  desde  Small  QD  a  Large  QD.  En  esto  consiste  el  principio  de  la  transferencia  de 
excitación  óptica.  Usando  este  concepto,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  ideado  un  método 
para  explicar  la  resistencia  a  la  manipulación  de  la  transferencia  de  excitación  óptica. 

12.18.2.  Resistencia  a  la  manipulación  de  la  transferencia  de 
excitación  óptica 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  ideado  un  método  para  comparar  la  capacidad  de  resistencia 
a  la  manipulación  debido  a  la  transferencia  de  la  excitación  óptica.  Para  ello  consideraron  un 
subsistema  nanoelectrónico  que  comprende  una  unión  en  túnel  de  resistencia  tunelada  yT  y 
capacitancia  C  acoplada  a  un  fuente  de  tensión  V  a  través  de  una  impedancia  externa  Z(co), 
constituyendo  así  una  sola  carga  tunelada.  Las  condiciones  previas  para  que  ocurra  un  tunelado  de 
carga  única  son  las  siguientes: 

1 .  La  energía  electrostática  Ec  =  e2/2C  de  un  solo  electrón  de  exceso  debe  ser  mayor  que 
la  energía  térmica  kBT 

2.  Las  fluctuaciones  de  carga  deberían  ser  grandes  incluso  en  el  cero  absoluto  de 
temperatura. 

3.  Cuando  la  densidad  de  carga  es  grande,  las  fluctuaciones  de  carga  deben  ser  pequeñas. 

Escalas  de  operación 

Para  ilustrar  el  problema  de  la  resistencia  a  la  manipulación,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu 
asoció  las  siguientes  escalas  de  operación, 

1 .  la  escala  asociada  con  el  tamaño  del  dispositivo  clave  y 

2.  la  escala  asociada  con  el  entorno  que  es  esencial  para  operar  el  sistema  en  cuestión. 

Para  el  sistema  nanoelectrónico,  identificaron  la  escala  (1)  como  el  dispositivo  de  túnel  y  la  escala 
(2)  como  todos  los  otros  componentes  que  normalmente  están  en  la  macroescala.  Por  lo  tanto 
aunque  la  escala  (1)  de  la  unión  del  túnel  cae  dentro  de  la  escala  nanométrica,  la  escala  (2) 
constituye  un  sistema  macroscópico. 

Seguridad  contra  la  manipulación  no  invasiva 

Para  proporcionar  seguridad  contra  la  manipulación,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  consideró 
un  subsistema  nanométrico  que  consta  de  un  sistema  de  2  puntos  cuánticos.  La  novedad  de  este 
sistema  es  que  la  escala  (1)  de  este  sistema  involucra  los  2  puntos  cuánticos  y  su  entorno 
circundante.  Además  la  escala  (2)  incluye  un  entorno  similar  a  la  escala  (1).  Por  lo  tanto  ambas 


escalas  caen  dentro  del  rango  nanométrico.  Esto  proporciona  seguridad  contra  la  manipulación.  El 
fortalecimiento  adicional  de  la  completa  seguridad  de  prueba  es  que  la  transferencia  de  excitación 
óptica  desde  Small  QD  hasta  Large  QD  existe  únicamente  debido  a  que  ocurre  un  proceso  de 
relajación  no  radiativo  en  Large  QD  que  no  se  puede  alterar.  Esto  se  debe  al  hecho  de  que  no  se 
puede  invadir  el  proceso  inherente  de  acoplamiento  electrón-fonón.  Por  lo  tanto  como  la 
transferencia  de  excitación  óptica  está  esencialmente  confinada  a  la  escala  nanométrica  en 
comparación  con  el  entorno  de  macroescala  de  los  dispositivos  nanoelectrónicos  convencionales,  es 
seguro  contra  cualquier  tipo  no  invasivo. 

Seguridad  contra  la  manipulación  invasiva 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  demostró  la  seguridad  contra  ataques  invasivos  al  considerar  un 
sistema  que  consiste  en  3  puntos  cuánticos  CuCl  etiquetados  como  Input  QD,  Output  QD  y  Control 
QD.  Demostraron  que  en  presencia  de  Control  QD,  no  hay  ninguna  población  en  Control  QD 
cuando  Output  QD  se  considera  como  la  sonda,  por  lo  tanto  es  seguro  contra  ataques  invasivos.  En 
el  peor  de  los  casos,  suponiendo  que  la  relajación  en  Output  QD  es  más  rápida  que  la  interacción 
entre  el  nivel  de  energía  de  excitón  (2,1,1)  de  Output  QD  y  el  de  Control  QD,  la  población  de 
(1,1,1)  de  Output  QD  se  degrada,  haciendo  que  el  ataque  sea  detectable  en  base  a  la  degradación  del 
rendimiento  del  sistema  nanométrico  de  3  puntos  cuánticos.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu 
determinó  el  límite  inferior  de  la  disipación  de  energía  que  se  produce  en  Output  QD  y  encontró  que 
es  extremadamente  pequeño,  lo  que  descarta  la  posibilidad  de  que  Output  QD  tenga  contacto  con 
cualquier  tipo  de  sonda  externa.  Por  lo  tanto  por  primera  vez  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu 
demostró  un  sistema  nanofotónico  completamente  seguro  contra  cualquier  tipo  de  ataque  invasivo  o 
no  invasivo. 

12.19.  Aplicaciones  de  la  tecnología  de  la  óptica  de  campo  cercano 
en  la  seguridad  de  la  Información 

A  continuación  se  mencionarán  3  métodos  diferentes  de  proporcionar  seguridad  de  la  información 
utilizando  la  tecnología  de  la  óptica  de  campo  cercano,  a  saber,  (i)  holografía  jerárquica,  (ii)  la 
autenticación  o  la  certificación  de  producto  y  (iii)  la  trazabilidad  en  los  sistemas  de  procesamiento 
de  información.  Estas  nuevas  técnicas  fueron  ideados  por  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu. 

12.19.1.  Recuperación  de  información  utilizando  un  holograma 
jerárquico 

Las  técnicas  antifalsificación  convencionales  que  se  basan  en  la  apariencia  física  de  los  hologramas 
no  son  robustas  contra  la  manipulación.  La  holografía  jerárquica  ideada  por  el  grupo  de 
investigación  Ohtsu  es  un  proceso  novedoso  utilizado  para  generar  imágenes  tridimensionales 
comúnmente  utilizadas  para  las  técnicas  antifalsificación. 

La  holografía  jerárquica  utiliza  la  operación  de  la  óptica  de  campo  lejano  y  de  campo  cercano.  Sin 
embargo  en  el  primer  caso,  está  asociado  con  imágenes  holográficas  convencionales  que  no  son 
seguras,  la  seguridad  no  está  garantizada.  La  óptica  de  campo  cercano  emplea  la  distribución  de  la 
intensidad  óptica  dentro  de  un  sistema  nanométrico  que  solo  se  puede  obtener  a  través  de  la 
interacción  óptica  de  campo  cercano,  de  ahí  que  surja  una  seguridad  robusta.  Esto  se  debe  al  hecho 
de  que  la  respuesta  óptica  de  los  elementos  que  se  rigen  principalmente  por  la  propagación  de  la  luz, 
no  están  influenciados  por  ninguna  estructura  de  cambio  presente  en  la  escala  de  sublongitud  de 
onda.  Así  el  aspecto  visual  del  holograma  permanece  intacto.  Por  lo  tanto  al  maniobrar 
adecuadamente  los  cambios  estructurales  en  la  región  de  la  sublongitud  de  onda,  se  pueden  escribir 
datos  adicionales  y  agregar  nuevas  funciones  a  los  hologramas  convencionales. 


El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  tiene  códigos  nanofotónicos  integrados  que  son  básicamente 
nanoestructuras  metálicas  a  escala  de  sublongitud  de  onda  y  formas  definidas  por  los  campos  de  la 
óptica  de  campo  cercano. 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  fabricó  una  estructura  de  dispositivo  de  muestra  de  tamaño  15 
mm  x  20  mm  empleando  litografía  con  haz  de  electrones  en  un  sustrato  de  silicio  y  mediante  la 
pulverización  con  una  capa  de  oro  de  espesor  de  50  nm.  Para  que  la  información  esté  disponible 
solo  mediante  el  uso  de  interacciones  ópticas  de  campo  cercano,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu 
modificó  ligeramente  la  forma  de  la  nanoestructura  y  detectó  las  respuestas  ópticas  usando  un 
microscopio  óptico  de  campo  cercano.  La  punta  de  la  sonda  de  campo  cecano  tenía  una  radio  de 
curvatura  de  5  mm.  Al  conectar  la  sonda  de  fibra  a  un  diapasón  y  al  detectar  una  fuerza  de  corte  con 
el  diapasón,  la  posición  de  la  sonda  se  regulaba  con  precisión.  La  distancia  de  observación,  donde 
se  generaba  la  óptica  de  campo  cercano  entre  la  punta  de  la  sonda  y  el  dispositivo  de  muestra,  se 
mantuvo  por  debajo  de  50  nm.  Entonces  el  sistema  nanométrico  fue  iluminado  con  un  diodo  láser 
que  funcionaba  a  una  longitud  de  onda  de  785  nm.  La  luz  entrante  estaba  linealmente  polarizada 
pasando  a  través  de  un  polarizador  Glan-Thompson,  que  se  rotó  a  través  de  un  plato  de  media  onda. 
La  luz  dispersa  resultante  fue  finalmente  detectada  por  un  tubo  fotomultiplicador.  El  grupo  de 
investigación  de  Ohtsu  obtuvo  diferentes  formas  de  imágenes  de  microscopía  óptica  de  campo 
cercano  en  base  a  los  códigos  nanofotónicos.  Observaron  una  clara  dependencia  de  la  polarización 
cuando  los  códigos  nanofotónicos  estaban  incrustados  en  el  holograma  y  por  lo  tanto  facilitaban  la 
recuperación  de  la  información  de  campo  cercano.  Como  la  incrustación  de  un  código  nanofotónico 
y  su  posterior  recuperación  implica  altos  tecnicismos,  se  pueden  tener  medidas  antifalsificación 
muy  robustas. 

12.19.2.  Función  de  autenticación  basada  en  los  procesos  de  campo 
cercano 

La  autenticación  o  certificación  de  un  producto  es  una  cuestión  clave  de  la  seguridad  de  la 
información.  Esto  es  análogo  a  un  sistema  de  cerradura  y  llave  donde  el  funcionamiento  de  un 
sistema  para  exhibir  la  interacción  de  campo  lejano  solo  se  garantiza  cuando  sus  formas  se 
configuran  apropiadamente. 

A  fin  de  estudiar  la  geometría  de  una  nanoestructura  determinada,  se  tiene  que  entender  esta 
estructura  en  términos  de  su  elemento  individual  y  de  los  factores  de  diseño.  El  estudio  de  los 
elementos  individuales  se  puede  obtener  de  sus  formas.  El  estudio  de  varios  factores  de  diseño  se 
puede  entender  a  partir  de  su  disposición  espacial.  Los  estudios  mencionados  anteriormente  se 
pueden  realizar  mediante  el  análisis  de  las  funciones  de  respuesta  óptica  de  los  sistemas 
nanométricos.  Cuando  el  sistema  nanométrico  se  ilumina  con  luz  incidente,  se  inducen  corrientes 
eléctricas  entre  los  elementos  individuales  ópticos  de  la  nanoestructura  metálica. 

Además  de  esto,  también  se  incluye  la  óptica  de  campo  cercano  entre  los  mismos  elementos 
ópticos.  Los  procesos  mencionados  anteriormente  pueden  constituirse  como  elementos  vectoriales 
en  el  sistema.  El  principio  de  operación  se  puede  subrayar  en  base  a  suponer  el  caso  de  un  sistema 
de  nanoestructura  que  comprende  2  nanoestructuras  metálicas  que  se  etiquetan  como  tipo  A  y  tipo 
B.  Las  formas  mencionadas  anteriormente  se  pueden  diseñar  como  unidades  rectangulares  en  un 
plano  X-Y  arbitrario  en  intervalos  constantes.  Así  sus  lados  horizontales  estarán  alineados  a  lo  largo 
del  eje  X  y  sus  lados  verticales  a  lo  largo  del  eje  Y. 

Cuando  el  tipo  A  se  ilumina  con  luz  polarizada  horizontalmente,  las  cargas  de  la  superficie  oscilante 
se  acumulan  en  los  bordes  horizontales  de  cada  una  de  las  unidades  rectangulares.  Las  cargas  de  la 
superficie  oscilante  tienen  una  diferencia  de  fase  de  ti.  Un  punto  interesante  a  tener  en  cuenta  es  que 
el  componente  vertical  de  la  radiación  de  campo  lejano  es  externamente  pequeño.  Esto  se  puede 
atribuir  al  hecho  de  que  con  respecto  a  la  componente  vertical  de  la  radiación  de  campo  lejano,  la 


nanoestructura  de  tipo  A  se  comporta  como  un  cuadripolo.  También  en  la  nanoestructura  tipo  A,  los 
componentes  del  campo  cercano  están  presentes  solo  en  la  proximidad  de  las  unidades 
rectangulares.  En  este  estilo,  la  nanoestructura  tipo  B  está  colocada  encima  de  la  nanoestructura  del 
tipo  A.  Se  puede  ver  que  las  cargas  de  la  superficie  se  incluirán  en  la  nanoestrucutra  tipo  B  a  través 
de  la  óptica  de  campo  cercano.  Finalmente  la  estructura  apilada  de  tipo  A  y  las  nanoestructuras  tipo 
B  se  comportan  como  un  dipolo.  En  otras  palabras,  ambas  nanoestructuras  permiten  la  radiación  de 
campo  lejano  solo  cuando  se  apilan  adecuadamente.  De  esta  forma  las  nanoestructuras  diseñadas  y 
su  óptica  de  campo  cercano  asociada  inician  una  transformación  de  naturaleza  de  cuadripolo  a  la  de 
la  naturaleza  dipolar. 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ideó  un  sistema  nanométrico  tal  que  solo  las  nanoestructuras  de 
tipo  A  fueron  fabricados  en  la  primera  capa  y  las  nanoestructuras  tipo  B  fueron  fabricados  en  la 
segunda  capa.  Por  otro  lado  las  nanoestructuras  apiladas  tenían  nanoestructuras  tipo  A  en  la  primera 
capa  y  nanoestructuras  de  tipo  B  en  la  segunda  capa.  Además  la  estructura  apilada  estaba  fabricada 
como  una  sola  muestra.  La  distancia  entre  las  nanoestructuras  tipo  A  y  tipo  B  se  fijó  en  200  nm. 
Cuando  las  estructuras  mencionadas  anteriormente  fueron  irradiadas  con  luz  polarizada  horizontal 
con  un  diodo  láser  con  una  longitud  de  onda  operativa  de  690nm,  se  obtuvieron  los  siguientes 
resultados: 

•  La  nanoestructura  del  tipo  A  solo  tenía  una  distribución  de  densidad  de  carga  superficial 
inducida  teniendo  un  máximo  local  y  un  mínimo  local. 

•  La  nanoestructura  solo  tipo  B  no  experimenta  ninguna  radiación  de  campo  lejano. 

•  Cuando  la  nanoestructura  tipo  B  se  apiló  encima  de  la  nanoestructura  de  tipo  A,  la  radiación 
de  campo  lejano  aumentó  rápidamente  debido  a  la  transformación  de  un  cuadripolo  a  dipolo. 

En  otras  palabras,  la  señal  de  salida  aparece  solo  cuando  la  nanoestructura  tipo  A  y  la 
nanoestructura  tipo  B  están  apiladas  adecuadamente.  Así  la  óptica  de  campo  cercano  garantiza  la 
autenticación  o  la  certificación  del  producto. 

12.19.3.  Trazabilidad  usando  la  óptica  de  campo  cercano 

En  los  sistemas  de  procesamiento  de  la  información,  la  seguridad  contra  la  manipulación,  asegurar 
la  confidencialidad  con  respecto  a  la  memoria  óptica,  la  gestión  del  contenido  digital  y  la  protección 
de  la  privacidad  deberían  estar  garantizados.  Los  sistemas  de  procesamiento  de  señales 
convencionales  fallan  miserablemente  a  este  respecto. 

Las  nanoestructuras  metálicas  de  ingeniería  de  formas  exhiben  características  jerárquicas,  ya  que  las 
diferentes  escalas  se  pueden  atribuir  a  diferentes  funciones,  lo  que  permite  arquitecturas  jerárquicas 
nanof otónicas,  que  conduce  a  la  recuperación  de  información  jerárquica.  Cuando  una  de  las  capas 
jerárquicas  está  asociada  con  el  proceso  de  disipación  de  la  información,  se  puede  usar  la  escala 
más  fina  para  implementar  la  trazabilidad. 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  consideró  un  sistema  de  2  capas  tal  que  la  escala  física  más 
pequeña  llamada  escala  A  es  un  sistema  que  exhibe  una  respuesta  única.  En  la  escala  física  mayor 
llamada  escala  B,  el  sistema  debería  emitir  2  señales  diferentes.  Esto  finalmente  se  reduce  al  hecho 
de  que  la  salida  digital  puede  recuperarse  observando  la  dispersión  de  la  luz  incidente  de  la  escala 
B. 

Se  consideraron  2  nanoestructuras  de  ingeniería  de  formas,  una  que  tenía  2  platos  metálicos 
triangulares  de  oro  alineadas  en  la  misma  dirección  llamada  forma  A  y  la  otra  llamada  forma  B  que 
tenía  las  2  placas  triangulares  enfrentadas.  La  distancia  entre  las  2  placas  triangulares  era  de  50  nm. 
La  longitud  horizontal  de  una  de  las  placas  triangulares  era  de  173  nm,  con  el  ángulo  en  su  ápice  a 
30°  y  con  un  grosor  de  30  nm.  El  sistema  nanométrico  era  iluminado  con  onda  plana  uniforme 
incidente  que  opera  a  la  longitud  de  onda  de  680  nm.  Se  observó  que  las  fases  del  componente 


horizontal  del  campo  eléctrico  dentro  del  metal  oro  estaba  fuera  de  fase  180°  entre  el  lado  del  ápice 
y  el  lado  opuesto.  Por  lo  tanto  para  la  forma  A,  el  sistema  se  puede  aproximar  a  2  dipolos  orientados 
en  la  misma  dirección  y  en  la  dirección  opuesta  para  la  forma  B.  Como  resultado  de  ello,  la  forma  A 
se  comportó  de  manera  efectiva  como  un  dipolo  y  la  forma  B  se  comportó  como  un  cuadripolo.  El 
grupo  de  investigación  de  Ohtsu  observó  que  el  acceso  óptico  a  una  memoria  determinada  se 
grababa  automáticamente  debido  a  la  disipación  de  la  energía  que  se  produce  localmente  en  la 
escala  A.  Al  mismo  tiempo,  la  información  se  aseguró  a  escala  B  en  función  de  su  comportamiento. 


12.20.  Recuperación  de  la  información  jerárquica  utilizando  la 
tecnología  óptica  de  campo  cercano 

Un  resultado  importante  de  las  interacciones  de  la  óptica  de  campo  cercano  es  la  posibidad  de 
varios  escenarios  de  interacción  para  comportarse  de  manera  diferente  a  diferentes  escalas, 
conocida  como  jerarquía.  Esta  jerarquía  inherente  arroja  un  conjunto  abierto  de  arquitecturas 
jerárquicas  nanofotónicas,  otra  aplicación  innovadora  ideada  por  el  grupo  de  investigación  de 
Ohtsu. 

12.20.1.  Modelo  de  recuperación  de  información  jerárquica 

En  el  campo  lejano,  varios  elementos  ópticos  como  los  elementos  ópticos  diff activos,  los 
componentes  del  vidrio,  los  hologramas,  etc.,  dependen  de  sus  respuestas  ópticas  en  el  campo 
lejano.  Al  contrario  de  esto  y  debido  a  la  interacción  óptica  del  campo  cercano,  existen 
nanoestructuras  en  los  elementos  ópticos  mencionados  anteriormente,  siempre  que  no  interrumpan 
las  respuestas  ópticas  en  el  campo  lejano.  Así  manteniendo  la  respuesta  óptica  original  en  el  campo 
lejano,  se  pueden  diseñar  nanoestructuras  que  son  accesibles  solamente  a  través  de  la  óptica  de 
campo  cercano.  Estas  nanoestructuras  tienen  la  capacidad  de  acceder  a  la  información  de  marca  de 
agua  adicional  u  oculta  que  se  registrará  en  los  correspondientes  elementos  ópticos. 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  descrito  el  modelo  físico  subyacente  de  jerarquía  de  la  forma 
siguiente:  sea  una  sonda  modelada  por  una  esfera  de  radio  rp  colocada  cerca  de  una  muestra  que  está 
modelada  por  una  esfera  de  radio  rs.  Cuando  este  sistema  se  ilumina  con  una  luz  incidente  con 
campo  eléctrico  E0,  se  inducen  momentos  dipolares  eléctricos  en  el  sistema  que  comprende  la  sonda 
y  la  muestra,  siendo  el  momento  dipolar  de  la  sonda  pp  =  apE0  y  el  de  la  muestra  ps  =  asE0.  El 
momento  del  dipolo  eléctrico  ps  incluido  en  la  muestra,  genera  un  campo  eléctrico  que  a  su  vez 
cambia  el  momento  del  dipolo  eléctrico  en  la  sonda  en  una  cantidad  App  =  AapE0  y  viceversa  en  una 
cantidad  Aps  =  AasE0.  Esto  produce  interacciones  dipolo-dipolo.  La  intensidad  dispersada  I  inducida 
por  los  momentos  dipolares  mencionados  antes,  se  pueden  escribir  como 

I  =  |pp  +  App  +  ps  +  Aps|2  ~  (otp  +  a s)2  |E0|2  +  4Aa  (ap  +  as)  |E0|2 

donde  se  ha  considerado  Aas  =  Aap  =  Aa.  El  término  4Aa  (ap  +  as)  |E0|2  representa  la  intensidad  de 
luz  dispersa  debido  a  la  interacción  entre  los  diversos  dipolos. 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  identificó  la  intensidad  de  luz  dispersa  antes  mencionada  como 
la  que  contiene  la  información  relevante  que  es  la  diferencia  relativa  entre  la  muestra  y  la  sonda. 
También  (ap  +  as)2  |E0|2  es  la  señal  de  fondo  para  la  medición.  Así  se  puede  idear  un  contraste  de 
señal  tomando  la  relación 

Sc  =  4Aa  /  (ap  +  as) 


También  Scmax  Sc|ip = rs 


Con  esto,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  pudo  formular  una  jerarquía  física  dependiente  de  la 
escala.  A  partir  de  esta  configuración,  está  claro  que  una  sonda  más  pequeña  puede  proporcionar 
una  resolución  mucho  mejor  que  una  sonda  más  grande.  Lo  más  destacado  es  que  una  sonda  de  gran 
diámetro,  aunque  tenga  menos  poder  de  resolución,  tiene  la  capacidad  de  detectar  determinadas 
características  que  están  asociadas  con  su  escala,  una  hazaña  no  alcanzable  por  dispositivos 
nanofo tónicos  en  el  campo  lejano  debido  al  límite  de  difracción. 

12.20.2.  Principio  de  operación 

En  un  subsistema  nanométrico  que  consta  de  N  nanopartículas  distribuidas  en  una  región  de  una 
subescala  de  longitud  de  onda,  el  tamaño  de  las  nanopartículas  se  puede  resolver  fácilmente  al 
emplear  un  escaneo  del  microscopio  de  campo  cercano,  cuando  el  tamaño  de  la  punta  de  su  sonda 
es  comparable  al  tamaño  de  las  nanopartículas  individuales.  Por  lo  tanto  se  puede  percibir  una 
información  de  la  primera  capa  donde  se  puede  recuperar  la  información  que  está  asociada  a  cada 
distribución  de  nanopartículas  correspondientes  a  2N  códigos  diferentes.  Además  se  puede  asociar 
una  segunda  capa  de  información  correspondiente  a  (N  +  1)  códigos  diferentes  cuando  el  tamaño  de 
la  punta  de  la  sonda  es  mucho  mayor  que  el  tamaño  individual  de  las  nanopartículas.  Por  lo  tanto  al 
manipular  la  escala  de  observación,  se  pueden  recuperar  diferentes  conjuntos  de  señales.  Por  lo 
tanto  al  diseñar  una  estrategia  de  codificación  adecuada,  se  puede  lograr  la  recuperación  jerárquica 
de  datos  asociando  la  información  jerárquicamente  con  la  distribución  y  el  número  de 
nanopartículas. 

12.20.3.  Demostración  experimental 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  consideró  un  sistema  nanométrico  que  comprende  un  conjunto 
de  nanopartículas  de  oro  que  tienen  cada  una  un  diámetro  de  alrededor  de  80  nm.  Este  subsistema 
nanométrico  se  distribuyó  sobre  un  sustrato  de  Si02  dentro  de  una  región  circular  de  radio  de  200 
nm.  La  matriz  de  nanopartículas  de  oro  separadas  por  una  distancia  de  2  pm  fueron  fabricadas  por 
el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  empleando  la  litografía  con  haz  de  electrones  con  una  capa 
amortiguadora  de  cromo.  El  subsistema  nanométrico  mencionado  anteriormente  fue  iluminado  por 
un  diodo  láser  con  una  longitud  de  onda  de  680  nm  y  la  luz  dispersa  se  recogió  mediante  el  uso  de 
un  microscopio  de  escaneo  de  campo  cercano  que  tiene  una  sonda  de  fibra  metálica  de  abertura  de 
gran  diámetro.  La  distancia  entre  el  sustrato  y  la  sonda  se  fijó  en  750  nm.  Por  lo  tanto  el  grupo  de 
investigación  de  Ohtsu  fue  exitoso  en  la  recuperación  de  información  de  segunda  capa,  validando 
así  la  memoria  jerárquica  recuperación  de  nanoestructuras. 


12.21.  Suma  de  datos  usando  tecnología  óptica  de  campo  cercano 

Es  necesaria  una  amplia  investigación  en  todas  las  conmutaciones  ópticas  de  paquetes  con  el  fin  de 
mejorar  el  rendimiento  general  del  sistema  con  respecto  al  manejo  de  los  datos  digitales.  La 
paralelización  de  los  datos  digitales  ópticos  es  uno  de  los  métodos  para  procesar  y  adquirir  una 
cantidad  voluminosa  de  datos  digitales.  Pero  debido  a  las  limitaciones  impuestas  por  el  límite  de 
difracción  de  la  luz,  los  sistemas  de  procesamiento  de  datos  convencionales  requieren  componentes 
de  hardware  relativamente  voluminosos.  Pero  con  el  advenimiento  de  la  tecnología  de  los  fotones 
revestidos,  una  idea  original  del  grupo  de  investigación  de  Ohtsu,  el  principio  de  funcionamiento  se 
centra  en  la  generación  de  fotones  revestidos  con  los  que  incluso  se  producen  transiciones  de  nivel 
de  energía  prohibidas  por  el  dipolo  eléctrico  convencional.  Esto  aumenta  la  eficiencia  del  sistema 
informático.  Aquí  se  mencionan  2  técnicas  de  suma  de  datos  diseñadas  por  el  grupo  de 
investigación  de  Ohtsu, 

(1)  la  utilización  de  una  arquitectura  basada  en  la  memoria  mediante  la  construcción  de  una 
gran  tabla  de  consulta  con  la  apropiada  manipulación  del  tamaño  y  la  posición  de  los  puntos 
cuánticos  nanométricos  y 


(2)  la  conversión  digital  a  analógica  configurando  independientemente  las  intensidades  de 
acoplamiento  de  los  puntos  cuánticos  de  entrada. 

12.21.1.  Mecanismo  de  recopilación  de  datos  que  implica  la 
interacción  óptica  de  campo  cercano  entre  puntos  cuánticos 

La  búsqueda  en  tablas  de  alta  densidad  es  la  fuerza  motriz  detrás  del  procesamiento  general  de  la 
arquitectura.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  ideado  una  innovadora  aplicación  de  reenvío  de 
paquetes  basada  en  la  memoria  direccionable  de  contenido  (CAM).  La  CAM  es  un  contenido  de 
datos  de  entrada  que  funciona  como  un  sistema  de  consulta  en  una  gran  tabla.  La  salida 
correspondiente  contiene  las  direcciones  de  los  datos  que  coinciden  con  la  entrada.  El  sistema  CAM 
actúa  como  un  enrutador.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  relacionado  el  problema  de 
búsqueda  en  la  tabla  de  alta  densidad  con  el  de  una  operación  del  producto  interno.  Para  una  entrada 
de  N  bits  S  =  [si,  s2  ...  sN]  y  un  contenido  de  datos  de  referencia  D  =  [di,  d2,  ...  dN],  el  producto 
interno  es 

f  =  S-D  =  ZÍL,  s,.d¡ 

P  tendrá  un  máximo  valor  cuando  lo  tenga  el  producto  interno  S.D.  Mediante  el  diseño  adecuado 
del  formato  de  modulación,  como  la  asignación  Logic  1  =  10  y  LogicO  =  01,  una  entrada  lógica  de  N 
bits  puede  ser  representada  por  2N  bits,  por  lo  tanto  haciendo  coincidir  correctamente  los  datos  de 
entrada  S  y  los  datos  de  referencia  D  para  obtener  el  valor  máximo  para  el  producto  interno.  Al 
asignar  un  bit  dont-case  con  un  bit  de  entrada,  se  puede  derivar  un  bit  de  referencia  j  en  la  memoria 
de  datos  de  referencia  D¡  (j  =  1  ....  M),  que  maximiza  el  producto  interno  S.D.  El  grupo  de 
investigación  de  Ohtsu  ha  implementado  esta  función  en  una  forma  muy  densa. 

Principio  de  operación 

Al  considerar  las  operaciones  del  producto  interno  como  la  funcionalidad  principal,  la  investigación 
del  grupo  de  Ohtsu  ha  considerado  una  combinación  de  3  puntos  cuánticos.  Usando  esta 
combinación,  ha  implementado  un  mecanismo  de  recopilación  de  datos  globales  o  de  suma  basada 
en  la  óptica  de  campo  cercano.  Manipulando  apropiadamente  los  tamaños 
de  los  3  puntos  cuánticos  QD-A,  QD-B  y  QD-C  en  la  relación  1:  2m:  2  x 
21/2,  se  garantizó  un  flujo  de  energía  unidireccional  que  se  puede  explicar 
de  la  siguiente  manera:  se  puede  considerar  una  topología  de  red  óptica 
que  consta  de  2  puntos  cuánticos  más  pequeños  QD-A  y  QD-B  y  un  punto 
cuántico  más  grande  QD-C  que  se  coloca  entre  los  puntos  cuánticos  más 
pequeños.  Suponiendo  que  hay  2  excitones  presentes  en  este  sistema 
nanométrico,  pueden  tener  lugar  las  siguientes  transiciones: 

1.  Una  relajación  de  energía  de  subnivel  denotada  por  R  con 
respecto  al  punto  cuántico  grande  QD-C,  por  el  cual  el  excitón  pasa 
del  subnivel  2  al  subnivel  1 . 

2.  Una  transición  radiativa  rL  mediante  la  cual  el  excitón  en  el 
punto  cuántico  grande  QD-C  consigue  irradiar. 

3.  Una  transición  radiativa  rSl  por  la  cual  el  excitón  en  el  punto 
cuántico  pequeño  QD-A  consigue  irradiar. 

4.  Una  transición  radiativa  rS2  por  la  cual  el  excitón  en  el  punto 
cuántico  pequeño  QD-B  consigue  irradiar. 

5.  Una  interacción  entre  puntos  entre  el  punto  cuántico  pequeño  QD-A  y  el  punto  cuántico 
grande  QD-C  denotado  por  NS1L  que  puede  tener  lugar  de  QD-A  a  QD-C  y  viceversa. 

6.  Una  interacción  entre  puntos  entre  el  punto  cuántico  pequeño  QD-B  y  el  punto  cuántico 
grande  QD-C  denotado  por  NS2L  que  puede  tener  lugar  de  QD-B  a  QD-C  y  viceversa. 


7.  Una  interacción  entre  puntos  entre  el  punto  cuántico  pequeño  QD-A  y  el  punto  cuántico 
pequeño  QD-B  denotado  por  NS1S2  que  puede  tener  lugar  de  QD-A  a  S2  y  viceversa. 

La  representación  esquemática  de  todas  las  posibles  transiciones  en  el  sistema  nanométrico 
mencionado  anteriormente  se  muestra  en  la  figura  adjunta.  Un  solo  proceso  de  transferencia  de 
excitación  óptica  es  más  eficiente  energéticamente  que  los  dispositivos  eléctricos  convencionales. 
De  la  ecuación  cuántica  maestra  perteneciente  al  sistema  S2  -  Ll,  se  puede  calcular  finalmente  la 
población  del  punto  cuántico  grande,  el  tiempo  integral  de  la  cual  produce  la  señal  de  salida.  Debido 
a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  pudo  preparar 
varias  combinaciones  de  estados  de  transición  pertenecientes  a  un  sistema  de  2  excitones. 
Comenzando  con  una  condición  inicial  consistiendo  de  2  excitones  en  QD-A  y  QD-B,  compararon 
la  dinámica  de  la  población  entre  los  sistemas  de  excitón  único  y  de  2  excitones.  Relacionaron  la 
señal  de  salida  a  la  integración  de  la  población  en  el  nivel  inferior  de  QD-C.  Al  integrar 
numéricamente  la  población  entre  el  inicio  y  el  final,  obtuvieron  la  relación  de  las  señales  de  salida 
entre  el  sistema  de  excitón  único  o  de  2  excitones,  que  originalmente  retratan  el  número  de 
excitones  iniciales,  por  lo  tanto  formulando  el  mecanismo  de  suma. 

Demostración  experimental 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  realizado  la  suma  a  nanoescala  utilizando  3  puntos  cuánticos 
CuCl  de  tamaños  1  nm,  3,1  nm  y  4,1  nm  en  una  matriz  de  NaCl.  Consideraron  un  sistema 
nanométrico  donde  los  3  puntos  cuánticos  mencionados  anteriormente  se  colocaron  cerca  de  un 
gran  punto  cuántico  mantenido  en  el  centro  de  los  3  puntos  cuánticos  más  pequeños.  Mediante  esta 
disposición,  los  excitones  excitados  se  transfirieron  al  punto  cuántico  grande  situado  centralmente. 
La  correspondiente  radiación  se  observó  mediante  una  sonda  de  fibra  de  campo  cercano.  Se 
encontró  que  la  intensidad  de  la  señal  de  salida  varía  según  el  número  de  puntos  cuánticos 
nanométricos  en  las  proximidades  del  punto  cuántico  grande.  Cuando  la  sonda  de  fibra  fue 
escaneada  para  medir  la  distribución  espacial  de  la  intensidad  de  salida,  se  observó  que  la  energía 
convergía  en  el  centro.  Por  lo  tanto  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  logró  idear  una  arquitectura 
para  funcionar  como  un  mecanismo  de  suma. 

12.21.2.  Aplicación  de  la  tecnología  de  los  fotones  revestidos  en  la 
conversión  digital/analógica 

El  mecanismo  de  recopilación  de  datos  discutido  en  la  sección  anterior  se  basó  en  la  fuerza  del 
acoplamiento  uniforme  entre  los  puntos  cuánticos  de  entrada  y  de  salida.  Otro  tipo  novedoso  de 
mecanismo  de  recopilación  de  datos  ideado  por  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  es  la  conversión 
digital/analógica  configurando  independientemente  las  intensidades  de  acoplamiento  de  los  puntos 
cuánticos  de  entrada. 

Principio  de  operación 

Al  considerar  3  puntos  cuánticos  nanométricos  colocados  a  distancias  relativamente  diferentes  de 
un  punto  cuántico  relativamente  grande,  se  puede  formar  un  sistema  nanométrico  que  realiza  la 
conversión  digitaEanalógica  de  la  forma  siguiente:  sean  si,  s2  y  s3  las  3  señales  de  entrada  aplicadas 
a  las  entradas  de  los  3  puntos  cuánticos  QD-A,  QD-B  y  QD-C  respectivamente.  Un  punto 
importante  a  tener  en  cuenta  es  que  la  frecuencia  de  cada  señal  de  entrada  debe  resonar  solo  con  el 
nivel  de  energía  de  excitación  (1,  1,  1)  de  los  puntos  cuánticos  de  entrada  correspondientes  y  no 
con  los  puntos  vecinos.  También  el  estado  inicial  del  sistema  considera  que  solo  se  excita  un  excitón 
en  cada  punto  cuántico.  Dado  que  los  3  puntos  cuánticos  se  colocan  a  distancias  relativas  separadas 
del  punto  cuántico  relativamente  grande,  la  señal  de  salida  se  puede  escribir  como  una  combinación 
lineal  de  las  señales  de  entrada  como 


y(t)  =  ci\S\(t)  +  a2s2(t)  +  a2s2(t) 


donde  ai,  a2  y  a3  son  constantes  que  se  pueden  determinar  a  partir  de  las  integrales  de  tiempo  de  la 
población  de  salida  en  el  punto  cuántico  correspondiente  a  QD-A,  QD-B  y  QD-C  individualmente. 
Las  funciones  Si(t),  s2(t),  s3(t)  representan  la  presencia  de  la  ausencia  de  excitación  en  cada  uno  de 
los  3  puntos  cuánticos  de  entrada.  Como  resultado  de  esta  disposición  nanométrica,  se  obtiene  una 
señal  continua  a  la  salida  del  punto  cuántico  relativamente  grande.  Como  Si,  s2  y  s3  son  digitales  que 
retratan  la  presencia  o  la  ausencia  de  excitación  y  dado  que  la  salida  y(t)  es  una  señal  continua,  se 
puede  realizar  una  conversión  digital/analógica  con  la  disposición  mencionada  anteriormente. 

Demostración  experimental 

Se  colocaron  3  puntos  cuánticos  CuCl  de  tamaños  1  nm,  3,1  nm  y  4,1  nm  en  una  matriz  de  NaCl  en 
distancias  separadas  relativas  de  un  punto  cuántico  de  tamaño  5,9  nm.  Las  fuerzas  de  acoplamiento 
de  los  puntos  cuánticos  individuales  con  respecto  al  punto  cuántico  de  salida  se  organizaron  para 
que  fueran  diferentes.  Además  las  frecuencias  de  las  señales  de  entrada  Si,  s2  y  s3  se  hicieron  de 
forma  que  fueran  solo  resonantes  con  los  niveles  de  energía  de  excitación  (1,  1,  1)  de  los  puntos 
cuánticos  de  entrada  QD-A,  QD-B  y  QDC  respectivamente  y  por  lo  tanto  no  estaban  acoplados  a 
los  otros  puntos  cuánticos.  Sin  embargo  debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano,  el 
proceso  de  nutación  se  mantuvo  en  cuanto  el  punto  cuántico  de  salida  estaba  dispuesto  a  tener  una 
tasa  de  relajación  que  era  más  pequeña  que  la  de  los  puntos  cuánticos  de  entrada  individuales.  La 
señal  de  entrada  era  esencialmente  una  señal  digital  que  mencionaba  la  presencia  de  la  ausencia  de 
excitaciones  en  los  puntos  cuánticos  individuales.  Pero  debido  al  proceso  de  nutación,  se  obtuvo 
una  señal  analógica  en  el  punto  cuántico  de  salida,  lo  que  hizo  que  hubiera  una  conversión 
digital/analógica. 

12.22.  Aplicación  de  la  tecnología  óptica  de  campo  cercano  en  las 
interconexiones  de  radiodifusión 

Las  interconexiones  de  radiofusión  convencionales  están  limitadas  por  el  límite  de  difracción  de  la 
luz,  lo  que  lleva  a  la  realización  de  sistemas  voluminosos.  Dado  que  múltiples  bloques  funcionales 
que  constituyen  las  interconexiones  de  radiofusión,  requieren  los  mismos  datos  de  entrada,  en 
consecuencia  la  eficiencia  del  sistema  se  degrada.  El  advenimiento  de  la  tecnología  de  los  fotones 
revestidos  ha  dado  paso  a  nuevos  dispositivos  nanofotónicos,  cuya  estructura  nanométrica  puede  ir 
más  allá  del  límite  de  difracción.  Pero  al  mismo  tiempo,  los  dispositivos  nanofotónicos  tienen  que 
hacer  frente  a  los  estrictos  requisitos  de  interconexión  con  el  fin  de  acoplarse  a  las  señales  externas. 

12.22.1.  Implementación  nanofotónica  de  interconexiones  de  tipo 
difusión 

En  las  arquitecturas  basadas  en  memoria,  los  diferentes  bloques  funcionales  que  constituyen  las 
interconexiones,  requieren  los  mismos  datos  de  entrada.  La  nanofotónica  es  lo  más  adecuado  para 
las  operaciones  de  difusión  y  puede  estar  relacionado  con  la  óptica  de  imágenes  y  puede  acoplarse 
al  campo  lejano.  Pero  para  asegurar  la  transferencia  unidireccional  de  la  energía  de  excitón  entre  los 
puntos  cuánticos  vecinos,  deberían  ocurrir  las  interacciones  ópticas  de  campo  cercano  y  las 
subsiguientes  relajaciones  entre  subniveles.  Como  esto  involucra  que  ocurra  simultáneamente  en  el 
acoplamiento  de  campo  lejano  y  en  el  acoplamiento  de  campo  cercano,  deben  cumplirse  estrictos 
requisitos  de  interconexión.  Estos  estrictos  requisitos  pueden  ser  satisfechos  mediante  una  adecuada 
manipulación  de  los  tamaños  de  los  puntos  cuánticos,  de  modo  que  un  conjunto  determinado  de 
puntos  cuánticos  puede  actuar  como  un  conmutador  óptico,  lo  que  permite  la  transferencia 
unidireccional  de  la  energía  de  excitón.  Al  mismo  tiempo  el  conjunto  mencionado  anteriormente  de 
puntos  cuánticos  no  debería  interferir  con  otros  canales,  incluso  si  todo  el  sistema  está  iluminado  en 
la  misma  área.  Por  lo  tanto  aunque  se  imponen  estrictos  requisitos  de  interconexión  de  difusión, 
pueden  ser  satisfechos  por  la  manipulación  de  los  tamaños  de  los  puntos  cuánticos.  Un  conmutador 


nanofotónico  que  consta  de  3  puntos  cuánticos  CuCl  de  tamaños  apropiados,  se  representa  en  la 
figura  adjunta.  Basado  en  este  concepto,  una  memoria  de  contenido  direccionable  cuya  salida  es  un 
sistema  de  difusión  que  comprende  3  conmutadores  nanofotónicos  se  muestran  en  la  figura  adjunta. 
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12.22.2.  Perspectiva  teórica 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  consideró  un  sistema  nanométrico  que  comprende 
conmutadores  nanofotónicos  dispuestos  en  matrices  de  diferentes  bloques  de  circuitos 
nanofotónicos.  El  tamaño  del  área  en  la  que  el  sistema  nanométrico  se  distribuye,  es  comparable  a 
la  longitud  de  onda  de  la  luz.  Cuando  los  múltiples  puntos  cuánticos  de  entrada  son  iluminados  por 
la  luz  de  propagación  convencional,  todos  los  múltiples  puntos  cuánticos  aceptan  instantáneamente 
los  mismos  datos  de  entrada  desde  la  difracción  de  campo  lejano.  Esto  hace  posible  sintonizar  las 
frecuencias  ópticas  de  los  múltiples  puntos  cuánticos.  Mediante  esta  disposición,  la  luz  se  acopla  a 
los  niveles  de  energía  permitidos  de  dipolo  eléctrico  de  los  múltiples  puntos  cuánticos.  Por  lo  tanto 
el  sistema  nanométrico  que  comprende  matrices  de  puntos  cuánticos  de  semiconductor,  se  somete  a 
una  multiplexación  de  frecuencia.  Los  conmutadores  nanofotónicos  son  principalmente  puntos 
cuánticos  de  semiconductor  CuCl  que  tienen  tamaños  apropiados.  Por  lo  general  los  múltiples 
puntos  cuánticos  se  eligen  para  formar  un  trío  de  puntos  cuánticos  en  la  relación  1:  2:  21/2.  Esto  se 
puede  elaborar  de  la  siguiente  manera.  Sean  =  {co¡i,  coi2,  coi3  ...  coim}el  conjunto  de  frecuencias 
linealmente  independientesque  corresponden  a  los  canales  de  entrada  donde  m  es  el  número  de  las 
frecuencias  de  entrada.  De  manera  similar,  sea  Í20  =  {cooi,  co02,  ...  coon}  el  conjunto  de  frecuencias 
linealmente  independientes  que  comprenden  los  canales  de  salida  donde  n  es  el  número  de  las 
frecuencias  de  salida.  Además  sea  Q¡  =  {coji,  coj2,  ...  <%}  el  conjunto  de  frecuencias  linealmente 
independientes  que  se  necesitan  para  las  operaciones  de  los  dispositivos  internos  donde  k  es  el 
número  de  frecuencias  de  los  dispositivos  internos.  Por  lo  tanto  para  la  transmisión  de  datos 
globales,  los  conjuntos  linealmente  independientes  de  las  frecuencias  de  entrada,  de  salida  e 
internas  co¡,  co0  y  con  se  asignan  respectivamente.  La  barrera  potencial  de  los  puntos  cuánticos  de 
CuCl  en  la  matriz  NaCl  se  puede  considerar  como  infinitamente  grande.  Los  niveles  de  energía  de 
excitón  (nx,  ny,  nz)  se  pueden  calcular  a  partir  de  la  relación 
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donde  Eb  es  la  energía  del  excitón,  p  el  centro  de  movimiento  de  la  masa  del  excitón,  nx,  ny  y  nz  son 
los  números  cuánticos  del  centro  del  movimiento  de  masa  y  a  =  L  -  aB  es  la  longitud  efectiva  del 
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lado.  Evaluando  esta  ecuación,  se  puede  notar  que  los  niveles  de  energía  del  excitón  de  los 
números  cuánticos  pares  son  niveles  de  energía  prohibidos  del  dipolo  eléctrico.  Para  formar  un 
conmutador  nanofotónico  que  comprende  3  puntos  cuánticos,  sus  tamaños  deberían  estar  en  la 
relación  de  1:  2:  2 1/2  para  garantizar  la  transferencia  unidireccional  de  energía  del  excitón.  Como  los 
niveles  de  energía  (1,  1,  1)  para  cada  punto  cuántico  de  entrada  también  pueden  acoplarse  a  la 
excitación  de  campo  lejano,  se  inicia  la  transmisión  de  difusión  de  los  datos.  Un  punto  importante  a 
tener  en  cuenta  es  que  los  subniveles  de  energía  no  se  superpongan  entre  sí  en  los  canales  de  entrada 
y  de  salida.  Si  esto  sucede,  no  hay  el  flujo  unidireccional  de  energía  del  excitón.  Además  si  hay 
puntos  cuánticos  utilizados  internamente  para  mejorar  el  acoplamiento  de  la  óptica  de  campo 
cercano,  los  subniveles  de  energía  permitidos  del  dipolo  para  estos  puntos  cuánticos  usados 
internamente,  no  deberían  usarse  para  los  canales  de  entrada,  ya  que  las  entradas  son  la  perrogativa 
de  los  campos  lejanos.  Por  lo  tanto  si  existen  niveles  resonantes  para  estos  casos,  las  interacciones 
internas  de  campo  cercano  no  se  colocarán  adecuadamente  y  una  vez  más  no  se  garantiza  el  flujo 
unidireccional  de  energía  de  excitón.  Esto  requiere  una  partición  de  frecuencia  estricta  entre  los 
canales  de  entrada,  internos  y  de  salida.  Por  lo  tanto  para  la  transmisión  de  difusión  de  los  datos,  se 
deberían  asignar  frecuencias  de  entrada,  internas  y  de  salida  de  una  manera  exclusiva. 

12.22.3.  Observación  experimental 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  consideró  un  sistema  nanométrico  que  consiste  en  puntos 
cuánticos  CuCl  que  se  distribuyeron  de  forma  no  homogénea  en  una  matriz  de  NaCl  a  una 
temperatura  de  22°K.  Para  tener  una  transferencia  unidireccional  de  energía  de  excitón,  se  consideró 
un  conmutador  nanofónico  que  comprende  al  menos  3  puntos  cuánticos  y  se  iluminaron  haces  de 
luz  de  entrada  por  ejemplo,  INI  y  IN2.  Cuando  ambas  señales  de  entrada  estaban  presentes,  la  señal 
de  salida  se  obtuvo  dentro  de  un  área  pequeña.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  observó  que 
cuando  el  INI  y  el  IN2  se  iluminaban  con  señales  de  entrada  con  longitudes  de  onda  operativas  a 
325  nm  y  384,7  nm  respectivamente,  la  señal  de  salida  se  medía  mediante  un  escaneo  de  una  área 
de  aproximadamente  1  pm  x  \  con  una  sonda  de  fibra  de  campo  cercano.  Un  punto  importante  a 
resaltar,  fue  que  los  tamaños  de  los  puntos  cuánticos  que  forman  el  conmutador  nanofotónico  iban  a 
ser  mantenidos  en  la  proporción  1:2:  21/2.  De  este  modo  pudieron  crear  un  trío  de  puntos  cuánticos 
para  funcionar  como  un  conmutador  óptico  y  al  mismo  tiempo  pudieron  evitar  que  interfieran  con 
otros  canales,  incluso  si  la  señal  de  entrada  iluminaba  la  misma  matriz  de  puntos  cuánticos. 

12.23.  Deposición  fotoquímica  por  vapor  empleando  la  óptica  de 
campo  cercano 

En  la  deposición  fotoquímica  por  vapor,  las  partículas  o  las  películas  se  depositan  en  un  sustrato 
mediante  moléculas  orgánicas.  Es  esencial  que  las  moléculas  orgánicas  sean  fotodisociantes.  A 
continuación  se  explica  el  proceso  convencional  de  deposición  fotoquímico  por  vapor,  sus 
inconvenientes  y  las  ventajas  de  utilizar  la  deposición  fotoquímica  por  vapor  empleando  el 
concepto  de  la  técnica  de  fabricación  de  fotón  revestido-fonón  coherente. 

12.23.1.  Deposición  fotoquímica  adiabática  por  vapor 

La  deposición  convencional  fotoquímica  por  vapor  implica  el  principio  de  la  nanofabricación 
adiabática  donde  la  luz  de  propagación  resuena  la  banda  de  absorción  una  molécula  de  metal 
orgánico.  Un  punto  importante  a  tener  en  cuenta  es  que  la  energía  del  fotón  de  la  fuente  de  luz 
debería  ser  mucho  mayor  que  el  de  la  energía  de  disociación.  Todo  el  procedimiento  de  la 
deposición  convencional  fotoquímica  por  vapor  se  puede  subdividir  en  2  partes: 

1.  Una  parte  involucra  la  fotodisociación  en  fase  gaseosa  donde  las  moléculas  se  excitan 

desde  el  estado  fundamental  del  estado  electrónico  excitado  por  los  fotones  resonantes 


2.  Después  de  que  las  moléculas  excitadas  se  someten  a  un  proceso  de  relajación  y  se  dirigen 
al  canal  de  disociación,  se  constituyen  como  átomos  metálicos  disociados.  Finalmente  se 
adsorben  en  el  sustrato. 

Proceso  de  exitación  adiabática 

Sea  |g>|e>  la  representación  del  estado  fundamental  electrónico  y  |ei>|evib>  la  representación  del 
estado  de  energía  vibracional  de  una  determinada  molécula.  A  temperatura  ambiente,  la  molécula 
permanece  estable  en  el  estado  más  bajo  de  energía  |g>|e>  ®  |ei>|eVib>.  Ahora  si  |eh>|eVib>  representa 
un  estado  de  energía  de  vibración  superior  de  la  molécula,  cuando  la  molécula  se  excita  desde  el 
nivel  de  energía  estable  más  bajo  |g>|e>  ®  |ei>|eVib>  a  uno  estable,  por  ejemplo  |g>|e>  ®  |eh>|evib>, 
cuya  energía  es  mayor  que  la  energía  de  disociación  EdiS,  la  molécula  se  dice  que  está  disociada. 

Pero  en  realidad  esta  transición  no  se  producirá  desde  el  estado  fundamental  de  la  energía 
|g>|e>  ®  |ei>|eVib>  al  estado  de  energía  de  excitación  |g>|e>  ®  |eh>|eVib>-  Esto  se  debe  al  hecho  de  que 
|g>|e>  ®  |eh>|evib>  suele  ser  un  estado  de  energía  prohibido  de  un  dipolo  eléctrico.  Por  otra  parte, 
solo  cuando  una  determinada  molécula  puede  ser  calentada  a  una  temperatura  extremadamente  alta, 
tendrá  lugar  la  excitación  térmica  de  la  molécula  para  disociarse. 

Sea  |eex>|e>  un  estado  de  energía  de  excitación  permitida,  cuya  energía  es  mucho  más  alta  que  la 
energía  de  disociación.  En  ese  caso,  la  molécula  puede  excitarse  ópticamente  fácilmente  desde  el 
estado  de  fundamental  electrónico  |g>|e>  ®  |ei>|evib>  al  estado  electrónico  excitado 
|g>|eex>  ®  |ei>|evib>,  que  es  una  transición  de  energía  permitida  de  un  dipolo  eléctrico.  Durante  esta 
transición  de  energía  permitida  de  dipolo  eléctrico,  los  núcleos  pesados  de  la  molécula  en  cuestión 
permanecen  en  el  estado  vibratorio  más  bajo.  Por  lo  tanto  los  movimientos  de  vibración  de  los 
núcleos  pesados  no  se  excitan  y  por  lo  tanto  hacen  la  transición  de  la  energía  permitida  de  un 
dipolo  eléctrico.  Este  proceso  de  excitación  se  llama  excitación  adiabática. 

Principio  de  la  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor 

La  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor  tiene  lugar  de  una  manera  adiabática  como  se 
describe  anteriormente.  El  principio  de  la  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor  se  puede 
explicar  mejor  considerando  el  ejemplo  de  la  deposición  del  zinc  metálico,  que  generalmente 
emplea  dietilzinc  gaseoso,  una  molécula  de  metal  orgánico.  Se  observa  que  la  energía  de 
fotoabsorción  EabS  del  dietilzinc  es  mayor  que  su  energía  de  disociación  EdiS.  Por  lo  tanto  para  la 
deposición  de  la  fotoquímica  adiabática  por  vapor  que  tiene  lugar  en  el  dietilzinc,  la  energía  de 
fotón  de  una  luz  de  longitud  de  onda  corta  es  mayor  que  la  energía  de  absorción  Eabs  del  dietilzinc. 
Esto  corresponde  a  la  diferencia  de  energía  entre  el  estado  electrónico  excitado  |eex>|e>®  |ei>|evib>  y 
el  estado  fundamental  electrónico  |g>  |e>®  |ei>|eVib>  del  dietilzinc.  Como  se  mencionó 
anteriormente,  los  movimientos  vibratorios  de  los  núcleos  pesados  de  dietilzinc  no  se  excitan  y  por 
lo  tanto  estos  núcleos  permanecen  en  el  estado  vibratorio  más  bajo,  haciendo  así  una  transición  de 
energía  permitida  de  dipolo  eléctrico.  Una  vez  que  la  molécula  de  dietilzinc  se  excita  al  estado 
|eex>|e>®  |ei>|eVib>  al  absorber  el  fotón  mencionado  anteriormente,  transita  al  estado  triplet.  Debido  a 
esta  transición,  la  distancia  intemuclear  de  la  molécula  de  dietilzinc  aumenta  desde  un  valor  finito 
hasta  infinito.  Así  finalmente  la  molécula  de  dietilzinc  se  disocia  y  la  molécula  de  dietilzinc  se 
deposita  en  el  sustrato  mediante  un  proceso  adiabático. 

Inconvenientes  de  la  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor 

Un  punto  importante  a  tener  en  cuenta  es  que  la  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor 
implica  un  proceso  de  excitación  adiabático,  en  el  que  los  vapores  de  las  moléculas  de  metal 
orgánico  se  disocian  debido  a  la  reacción  fotoquímica  con  la  luz  de  campo  lejano.  Por  lo  tanto  la 
técnica  de  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor  se  puede  emplear  siempre  que  el  tamaño 
del  material  sea  del  orden  de  la  longitud  de  onda  de  la  luz.  Pero  si  el  tamaño  del  material  resulta  ser 


más  pequeño  que  la  longitud  de  onda  de  luz  de  propagación,  el  límite  de  difracción  hace  que  el 
proceso  de  deposición  fotoquímico  convencional  de  vapor  sea  inútil. 

La  deposición  fotoquímica  adiabática  por  vapor  no  puede  ser  empleada  para  materiales  de  tamaño 
de  longitud  de  onda  inferior  debido  al  límite  de  difracción.  Por  lo  tanto  es  muy  necesario  una 
avanzada  técnica  de  nanofabricación,  ya  que  no  solo  debe  tener  una  alta  resolución  espacial,  sino 
que  también  debe  ofrecer  una  alta  precisión  para  controlar  el  tamaño  y  la  posición  de  las 
nanopartículas,  aplicable  a  muchos  nanomateriales.  Aunque  se  han  utilizado  ampliamente  varios 
métodos  como  el  método  de  crecimiento  autoorganizado  para  la  nanofabricación,  el  control  del 
sustrato  en  el  sitio  como  método  e-beam,  el  método  de  modificación  de  la  superficie  y  del  patrón  in- 
situ  de  nanoestructuras  utilizando  el  método  de  la  sonda  de  escaneo,  etc.,  todos  ellos  sufren  un 
severo  inconveniente  tal  que  limita  el  tipo  de  materiales  que  pueden  depositarse.  Por  ejemplo  el 
método  de  diseño  in-situ  no  se  puede  usar  para  el  caso  de  los  aislantes.  El  principal  culpable  es  el 
uso  de  la  luz  de  propagación  convencional  que  hace  que  el  límite  de  difracción  no  permita  la 
deposición  de  materiales  del  tamaño  de  una  longitud  de  onda  inferior. 

12.23.2.  La  deposición  fotoquímica  no  adiabática  por  vapor  asistida 
por  fonón 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  presentado  una  técnica  innovadora  de  nanofabricación  que 
puede  no  solo  realizar  una  alta  resolución  espacial,  sino  que  también  proporciona  una  alta 
resolución  para  controlar  el  tamaño  y  la  posición  de  varias  nanopartículas  y  por  lo  tanto  se  aplican  a 
varios  tipos  de  materiales  incluyendo  aislantes.  Emplea  el  principio  de  la  tecnología  óptica  de 
campo  cercano  donde  la  óptica  de  campo  cercano  permite  las  transiciones  prohibidas  de  energía  del 
dipolo  eléctrico,  mejorando  por  lo  tanto  la  capacidad  de  resolución  espacial  de  la  óptica  de  campo 
cercano.  Este  proceso  se  llama  proceso  no  adiabático. 

Principio  de  la  deposición  fotoquímica  no  adiabática  por  vapor 

El  principio  de  deposición  fotoquímica  no  adiabática  por  vapor  se  puede  explicar  mejor  mediante 
la  consideración  de  la  deposición  de  los  puntos  de  dietilzinc,  cuyos  tamaños  son  mucho  menores 
que  50  nm.  Debido  a  la  óptica  de  campo  cercano,  también  se  producen  transiciones  prohibidas  de 
energía  de  dipolo  eléctrico,  lo  que  mejora  el  proceso  de  fotodisociación  haciendo  posibles  4 
mecanismos  tales  como  (a)  el  proceso  de  absorción  de  2  fotones,  (b)  la  transición  al  nivel  de  energía 
intermedio,  (c)  la  transición  a  un  estado  de  excitación  de  un  modo  de  vibración  molecular  y  (d)  la 
transición  directa  desde  el  estado  fundamental  singlet  al  estado  disociativo  triplet. 

a)  Proceso  de  absorción  de  2  fotones 

La  óptica  de  campo  cercano  desarrolla  una  alta  densidad  de  energía  para  la  sonda  de  fibra  que  tiene 
un  alto  rendimiento  en  su  extremo  superior.  Esto  hace  que  físicamente  se  realice  el  proceso  de 
absorción  de  2  fotones  porque  no  se  puede  lograr  mediante  el  proceso  de  deposición  fotoquímico 
convencional  por  vapor. 

b)  Transición  a  un  nivel  de  energía  intermedio 

Debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  entre  las  moléculas  de  dietilzinc 
nanoscópicas  relevantes  con  la  sonda  de  fibra  macroscópica  irrelevante,  se  obtienen  desplazados  los 
niveles  de  excitación  en  las  moléculas  de  dietilzinc,  lo  que  induce  a  niveles  de  energía  de  excitación 
intermedios.  Por  esta  razón  las  moléculas  transitan  al  nivel  de  energía  intermedia  inducida  y  a 
someterse  a  la  relajación  sucesiva  del  estado  disociativo  triplet.  De  nuevo  debido  a  la  alta  densidad 
de  energía,  los  niveles  de  energía  de  excitación  que  eran  prohibidos,  ahora  se  activan,  lo  que 
permite  que  hayan  transiciones  de  nivel  de  energía  de  excitación  óptica  prohibida. 

c)  Transición  a  un  estado  excitado  de  un  modo  vibratorio  molecular 


Debido  a  la  óptica  de  campo  cercano,  se  produce  una  gran  incertidumbre  en  el  número  de  onda  de 
la  óptica  de  campo  cercano.  Esto  hace  posible  la  transición  al  estado  excitado  del  modo  vibratorio 
de  la  molécula  de  dietilzinc,  ya  que  su  energía  es  más  alta  que  la  energía  de  disociación.  Esta  rara 
proeza  no  es  posible  en  el  caso  de  la  técnica  de  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor 
debido  a  la  ley  de  conservación  del  número  de  onda  para  el  campo  lejano  convencional. 

d)  Transición  directa 

Debido  al  principio  de  Frank-Condon,  una  luz  de  campo  lejano  espacialmente  homogénea  solo 
puede  interactuar  con  los  electrones  y  no  con  la  polarización  de  una  molécula  de  dietilzinc.  Por  lo 
tanto  la  transición  directa  de  un  estado  singlet  a  un  estado  triplet  está  prohibida  en  el  caso  de  la 
técnica  de  deposición  fotoquímica  convencional  por  vapor.  Por  otro  lado  la  óptica  de  campo 
cercano  puede  fácilmente  interactuar  con  la  polarización  de  la  molécula  de  dietilzinc.  Esto  se  debe 
al  hecho  de  que  la  óptica  de  campo  cercano  tiene  un  gradiente  espacial  extremadamente  grande  que 
ocurre  con  una  longitud  de  decaimiento  nanométrica.  Como  resultado  de  ello,  los  átomos  en  la 
molécula  de  dietilzinc  pueden  trasladarse  directamente  del  estado  singlet  al  estado  triplet  y  por  lo 
tanto  se  disocian. 

12.24.  Aplicaciones  de  la  tecnología  óptica  de  campo  cercano  en  la 
fotolitografía 

12.24.1.  Inconvenientes  de  la  litografía  convencional 

La  fotolitografía  convencional  se  ve  afectada  por  el  límite  de  difracción,  ya  que  emplea  la  luz  de 
propagación.  Las  propiedades  de  la  onda  de  la  luz  son  perjudiciales  para  la  fotolitografía  de  alta 
resolución.  No  hay  una  coincidencia  adecuada  entre  la  longitud  de  coherencia  óptica  que  se  requiere 
para  fabricar  las  corrugaciones  de  alta  densidad  y  la  separación  entre  los  elementos  adyacentes  de  la 
corrugación.  Además  la  luz  dispersa  produce  efectos  de  interferencia  que  no  pueden  ser  totalmente 
suprimidos  por  la  fotorresistencia. 

12.24.2.  Modelo  fotón  revestido-  fonón  coherente 

El  modelo  fotón  revestido-fonón  coherente  se  utiliza  básicamente  para  investigar  el  mecanismo 
físico  de  la  fotolitografía.  De  acuerdo  con  el  modelo,  los  polaritones  de  excitón-fonón  se  generan  en 
el  vértice  de  una  sonda  óptica  de  campo  cercano.  Cuando  el  gas  y  las  moléculas  adsorbidas  se 

colocan  muy  cerca  de  la  punta  de  la  sonda  de  la  óptica  de  campo  cercano,  los  polaritones  de 

excitón-fonón  son  transferidos  desde  la  punta  de  la  sonda  a  las  moléculas  de  gas  adsorbidas.  Los 
fotones  revestidos  incidentes  en  la  punta  de  la  sonda  son  responsables  de  las  excitaciones 
electrónicas  cerca  de  la  punta  de  la  sonda.  Estas  excitaciones  electrónicas  se  producen  en  el 
acoplamiento  anarmónico  de  los  fonones,  por  lo  tanto  forman  un  fonón  renormalizado.  Por  lo  tanto 
se  puede  pensar  que  múltiples  fonones  son  fonones  coherentes  en  la  representación  original  que 
puede  interactuar  simultáneamente  con  un  excitón  o  con  un  polaritón  excitón. 

12.24.3.  Fotolitografía  asistida  por  fotón 
revestido-fonón  coherente 

La  configuración  experimental  para  la  fotolitografía  no 
adiabática  asistida  por  fonones  se  muestra  en  la  figura  adjunta. 

Al  emplear  una  fuente  de  luz  visible,  la  fotolitografía  asistida 
por  fonón  revestido-fonón  coherente  mejora  el  diseño  de  las 
fotorresistencias  comerciales.  El  punto  culminante  principal  es 
que  la  luz  que  se  propaga  no  modela  la  fotorresistencia,  ya  que 
la  fotorresistencia  es  sensible  solo  a  la  luz  de  propagación 
ultravioleta.  Sin  embargo  se  genera  un  fotón  revestido-fonón 


coherente  en  el  borde  de  la  fotorresistencia.  La  fotorresistencia  se  activa  por  la  transferencia  de 
energía  del  fotón  revestido-fonón  coherente  a  la  fotorresistencia  y  por  lo  tanto  se  modela  debido  al 
proceso  asistido  por  el  fonón. 

Además  a  medida  que  la  energía  se  transfiere,  no  solo  a  la  superficie  de  la  fotorresistencia,  sino 
también  a  su  interior,  la  fotorresistencia  se  modela  con  eficacia  dentro  de  un  tiempo  de  exposición 
corto.  Por  lo  tanto  al  manipular  adecuadamente  el  tiempo  de  exposición,  la  fotorresistencia  puede 
ser  modelada  para  tener  un  perfil  espacial  estable.  Empleando  una  fuente  de  luz  de  una  frecuencia 
apropiada  de  láser,  se  puede  lograr  una  alta  resolución  cuando  la  longitud  de  onda  de  la  fuente  de 
luz  es  mayor  que  la  longitud  de  onda  del  borde  de  la  banda  de  absorción  de  la  fotoresistencia.  Por  lo 
tanto  la  fotolitografía  asistida  por  fonón  no  es  costoso,  ya  que  no  requiere  ninguna  fuente  de  luz  de 
longitud  de  onda  corta  como  los  rayos  X  o  el  ultravioleta  para  su  modelación.  La  ventaja  de  usar 
fotolitografía  asistida  por  fonón  es  que  se  pueden  obtener  patrones  complicados  con  alta  resolución, 
cuando  están  sujetos  a  exposiciones  múltiples,  ya  que  la  fotorresistencia  es  insensible  a  la  luz 
visible  incidente.  La  fotolitografía  asistida  por  fonón  tiene  la  capacidad  de  modelar  incluso  una 
película  ópticamente  inactiva. 

12.24.4.  Aplicación  industrial 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ideó  una  máquina  prototipo  innovadora  para  producir  productos 
comerciales.  El  tamaño  de  la  máquina  es  tan  pequeño  como  1  m2  y  emplea  una  lámpara  de  xenón 
convencional  como  fuente  de  luz.  Estaba  automatizado  por  la  robótica  controlada  por  computadora. 
Se  obtiene  una  resolución  de  20  -  50  nm  para  un  área  de  sustrato  de  50  mm  x  60  mm.  Un  patrón  de 
relación  de  aspecto  alto  puede  obtenerse  empleando  una  película  de  resistencia  de  2  capas.  Sin 
dañar  la  superficie  de  la  fotomáscara,  la  fotomáscara  se  puede  eliminar  de  la  fotorresistencia 
recubriéndola  con  un  lubricante  apropiado.  La  rejilla  de  difracción  y  las  placas  Fresnal  para  rayos  X 
suaves  con  una  longitud  de  onda  de  0,5 -1,0  nm  son  algunas  de  las  estructuras  fabricadas  de  la 
máquina  prototipo  de  litografía  que  garantizan  alta  eficiencia,  alta  resolución  y  alta 
reproducibilidad. 

12.25.  Aplicación  de  la  tecnología  del  fotón  revestido  para  reparar 
rugosidades  superficiales 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  demostrado  que  la  óptica  de  campo  cercano  y  el  modelo  de 
fotón  revestido-fonón  coherente  se  pueden  generar  y  aplicar  a  un  material  de  superficie  rugosa 
nanométrica,  cuando  se  ilumina  con  una  fuente  de  luz.  Al  emplear  tecnología  de  los  fotones 
revestidos,  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  ha  ideado  2  métodos  novedosos  para  reparar  la 
rugosidad  de  la  superficie,  a  saber,  el  grabado  y  la  desorción. 

12.25.1.  Grabado 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  utilizó  el  concepto  de  tecnología  de  fotones  revestidos 
especialmente  para  el  alisado  de  las  superficies  rugosas  de  los  cristales  independientemente  de  su 
curvatura  superficial.  La  configuración  experimental  ideada  por  el  grupo  de  investigación  de  Ohtsu 
es  la  siguiente. 

Se  llenó  una  cámara  de  vacío  con  moléculas  de  Cl2  gaseosas  que  consiste  en  un  sustrato  de  vidrio 
con  la  rugosidad  de  la  superficie  nanométrica.  Las  moléculas  gaseosas  de  Cl2  tienen  la  longitud  de 
onda  del  borde  de  la  banda  de  absorción  del  orden  de  400  nm.  El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu 
empleó  luz  de  propagación  verde  con  una  longitud  de  onda  del  orden  de  532  nm  para  el  grabado 
fotoquímico.  En  ausencia  del  fotón  revestido-fonón  coherente,  las  moléculas  gaseosas  de  Cl2 
permanecen  estables  sobre  la  placa  de  vidrio  que  tiene  una  curvatura  plana.  Debido  a  las 
protuberancias  en  la  superficie  rugosa  iluminada,  se  genera  fotón  revestido-fonón  coherente.  Al 
intercambiar  los  fotones  revestidos-fonones  coherentes  con  las  protuberancias,  las  moléculas  de  Cl2 


se  disocian  produciendo  átomos  de  C1  radicales.  Los  átomos  de  C1  radicales  disociados  se 
encuentran  para  grabar  las  puntas  de  las  protuberancias.  Por  lo  tanto  debido  al  proceso  del  fonón 
asistido,  el  grabado  fotoquímico  comienza  de  forma  instantánea.  Cuando  las  protuberancias  se 
iluminan  con  luz  de  propagación,  debido  al  grabado  espontáneo,  se  eliminan  y  las  superficies  de 
vidrio  se  vuelven  planas.  Tan  pronto  como  las  superficies  de  vidrio  se  vuelvan  planas,  la  generación 
de  los  fotones  revestidos-fonones  coherentes  se  detiene  y  por  los  tanto  el  proceso  de  grabado 
fotoquímico  espontáneo  se  detiene  espontáneamente,  convirtiéndose  así  en  un  método 
autoorganizado. 

12.25.2.  Desorción 

La  alúmina  transparente,  una  cerámica  policristalina  dura,  se  utiliza  en  los  láseres  cerámicos  para 
proporcionar  una  baja  pérdida  de  ganancia.  Esta  configuración  se  usa  generalmente  en  bujías 
accionadas  por  láser  como  sistemas  de  encendido  en  los  motores  de  los  automóviles.  Al  colocar  el 
sustrato  de  alúmina  en  una  cámara  de  vacío,  la  alúmina  transparente  se  deposita  sobre  el  sustrato 
por  pulverización  de  radiofrecuencia.  Como  se  ilustra  en  la  figura 
adjunta,  las  partículas  de  alúmina  transparentes  se  depositan 
preferentemente  en  las  crestas  de  los  arañazos  y  cuando  se 
ilumina  con  luz  visible,  los  sustratos  de  alúmina  se  suavizan. 

La  luz  visible  opera  a  la  longitud  de  onda  de  473  nm,  que  es  más 
grande  que  la  longitud  de  onda  del  borde  de  la  banda  de 
absorción  de  la  alúmina  transparente  (260  nm).  Cuando  los 
fotones  revestidos-fonones  coherentes  iluminados  se  forman  en 
las  crestas  de  los  arañazos  provocan  que  las  partículas  de  alúmina 
transparente  se  activen  al  aumentar  la  longitud  de  migración.  Por 
lo  tanto  las  partículas  de  alúmina  transparente  se  desorben  de  las 
crestas.  Los  fotones  revestidos-fonones  coherentes  no  se  generan 
en  las  superficies  planas.  Por  lo  tanto  la  alúmina  transparente  es 
depositada  con  la  misma  tasa  de  deposición.  Por  lo  tanto  al 
maniobrar  adecuadamente  las  partículas  de  alúmina  transparente, 
los  arañazos  se  reparan  de  manera  eficiente.  Esto  también  cae 
bajo  la  categoría  de  método  autoorganizado. 


12.26.  Aplicaciones  de  la  tecnología  de  los  fotones  revestidos  en 
las  redes  y  en  los  sistemas  de  comunicaciones 

La  óptica  digital  juega  un  papel  muy  importante  en  la  mejora  del  rendimiento  del  sistema  a  fin  de 
que  hacer  frente  a  la  demanda  de  tener  que  manejar  muchos  datos  y  también  satisfacer  diversas 
tareas  impuestas  por  la  industria  y  por  la  sociedad.  Cuando  se  usa  la  luz  de  propagación 
convencional  como  señal  de  entrada,  la  tecnología  de  procesamiento  digital  de  señal  óptica  sufre  un 
problema  severo  como  consecuencia  del  límite  de  difracción  de  la  luz.  Por  lo  tanto  se  tiene  que  vivir 
con  la  escasa  integrabilidad  de  los  dispositivos  ópticos,  ya  que  uno  se  ve  obligado  a  operar  un 
dispositivo  óptico  de  alrededor  de  lpm  que  es  muy  grande  en  comparación  con  la  anchura  de  la 
puerta  del  hardware  de  silicio  VLSI  convencional. 

Los  dispositivos  nanofotónicos  que  emplean  la  tecnología  del  fotón  revestido  no  dependen  de  la 
longitud  de  onda  de  la  luz,  mas  bien  dependen  solo  del  tamaño  del  dispositivo  nanofotónico, 
ayudando  así  a  la  integración  de  ultra  alta  densidad.  Por  lo  tanto  se  puede  realizar  nuevas 


características  de  forma  cualtitativa  y  cuantitativa  que  no  están  presentes  en  los  dispositivos  ópticos 
convencionales  y  nanoelectrónicos. 

12.26.1.  Principio  de  la  transferencia  de  excitación  óptica  en  una  red 
óptica  de  puntos  cuánticos 

Cuando  se  considera  un  sistema  nanométrico  de  punto  cuántico  que  consta  de  2  o  más  puntos 
cuánticos  de  tamaños  nanométricos  apropiados  en  múltiplos  de  longitud  de  lado  a,  los  valores  de  la 
energía  propia  correspondientes  a  los  niveles  de  energía  del  excitón  representados  por  los  números 
cuánticos  (nx,ny,nz)  se  puede  escribir  como 
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donde  Eb  es  la  energía  del  excitón  y  meff  es  su  masa  efectiva. 

Basado  en  la  ecuación  anterior,  se  puede  tener  resonancia  entre  los  niveles  de  energía  de  excitón 
apropiados  de  los  puntos  cuánticos,  lo  que  resulta  un  acoplamiento  de  la  óptica  de  campo  cercano 
entre  los  puntos  cuánticos.  Por  lo  tanto  la  transferencia  de  energía  óptica  del  excitón  tiene  lugar 
desde  un  punto  cuántico  a  otro  punto  cuántico.  Cuando  existe  una  relajación  del  subnivel  de  energía 
que  es  más  rápida  que  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano,  está  garantizada  la 
transferencia  de  señal  unidireccional. 

Así  se  puede  percibir  una  red  óptica  que  comprende  varios  puntos  cuánticos  de  tamaños  apropiados 
que  están  conectados  entre  sí  a  través  de  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  debido  al 
campo  eléctrico  abrupto  que  existe  dentro  de  la  vecindad  de  los  puntos  cuánticos.  Un  importante 
aspecto  debido  a  la  interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano  es  que  incluso  los  niveles  de  energía 
prohibidos  convencionales  contribuyen  a  la  transferencia  de  energía  del  excitón.  Por  lo  tanto  se 
puede  examinar  y  determinar  un  eficiente  topología  de  red  óptica  autónoma  a  través  de  la 
interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano. 

12.26.2.  Topología  de  una  red  óptica  a  través  de  la  interacción  de  la 
óptica  de  campo  cercano 

Se  puede  considerar  un  sistema  nanométrico  de  puntos  cuánticos  que  comprende  múltiples  puntos 
cuánticos  pequeños  indicados  como  S¡  acoplados  a  un  punto  cuántico  grande  L  mediante  la 
interacción  de  la  óptica  de  campo  cercano.  La  interacción  entre  puntos  también  es  posible  entre 
puntos  cuánticos  más  pequeños  adyacentes.  El  objetivo  principal  de  esta  topología  de  red  óptica  es 
maximizar  la  transferencia  de  excitones  de  cada  uno  de  los  puntos  cuánticos  pequeños  al  único 
punto  cuántico  más  grande. 

Como  los  puntos  cuánticos  más  pequeños  tienen  una  vida  útil  limitada  de  la  radiación,  toda  la 
excitación  inicial  no  se  puede  transferir  al  punto  cuántico  grande.  Por  lo  tanto  cuando  hay  muchos 
puntos  cuánticos  más  pequeños  que  rodean  al  punto  cuántico  más  grande,  la  pérdida  en  la 
transferencia  de  energía  tiene  lugar  desde  los  puntos  cuánticos  más  pequeños  al  punto  cuántico  más 
grande  debido  a  la  presencia  de  demasiadas  excitaciones  en  los  puntos  cuánticos  más  pequeños. 

Por  lo  tanto  se  tiene  que  llegar  a  una  combinación  óptima  de  puntos  cuánticos  más  pequeños  y  más 
grandes  con  el  fin  de  maximizar  la  transferencia  de  energía  de  excitón  de  cada  uno  de  los  puntos 
cuánticos  más  pequeños  al  punto  cuántico  más  grande. 


12.26.3.  Demostración  experimental  de  la  topología  de  la  red  óptica 

El  grupo  de  investigación  de  Ohtsu  demostró  una  topología  de  red  óptica  óptima  que  consta  de  2 
tipos  de  puntos  cuánticos.  Un  conjunto  consiste  en  puntos  cuánticos  CdSe  de  los  que  forman  el 
núcleo  y  unos  puntos  cuánticos  ZnS  que  forman  la  envoltura,  cada  uno  con  un  diámetro  de  2  nm.  El 
otro  conjunto  comprende  el  mismo  tipo  de  puntos  cuánticos  mencionados  anteriormente,  pero  que 
tienen  un  diámetro  de  2,8  nm.  Después  de  ser  dispersados  en  una  matriz  que  comprende  tolueno  y 
resina  ultravioleta,  fueron  recubiertos  en  la  mitad  de  la  superficie  de  un  fotodiodo  de  silicio.  La  otra 
mitad  del  fotodiodo  de  silicio  se  revistió  con  la  misma  resina  pero  sin  la  mezcla  de  puntos 
cuánticos.  Cada  área  del  fotodiodo  se  irradió  selectivamente  con  luz  de  entrada  y  fue  anotada  la 
fotocorriente  generada.  Se  observó  que  había  un  marcado  aumento  en  la  fotocorriente  cuando  la  luz 
de  entrada  se  irradiaba  en  el  área  que  contenía  la  mezcla  de  puntos  cuánticos.  Ellos  atribuyeron  el 
aumento  en  la  fotocorriente  debido  a  la  transferencia  de  excitación  óptica  a  través  de  que  la  longitud 
de  onda  de  la  luz  de  entrada  se  desplazaba  al  rojo  a  longitudes  de  onda  donde  el  fotodetector  era 
más  sensible  El  aumento  máximo  en  la  fotocorriente  se  registró  cuando  la  relación  entre  el  número 
de  puntos  cuánticos  más  pequeños  y  los  más  grandes  era  de  3:1,  lo  que  está  muy  de  acuerdo  con  la 
relación  óptima  teórica. 

Por  lo  tanto  se  puede  concluir  que  al  maniobrar  apropiadamente  la  relación  del  número  de  puntos 
cuánticos  más  pequeños  y  el  de  los  más  grandes,  es  muy  posible  aumentar  la  señal  de  salida.  Por  lo 
tanto  mediante  la  ingeniería  adecuada  de  la  topología  de  red  óptica  entre  los  diversos  puntos 
cuánticos,  se  puede  incrementar  la  señal  de  salida. 

12.26.4.  Diferentes  tipos  de  topologías  de  red  óptica  de  puntos 
cuánticos 

Se  puede  considerar  una  topología  de  red  óptica  S2  -  L1  que  consta  de  2  puntos 
cuánticos  más  pequeños  y  un  punto  cuántico  más  grande.  La  figura  adjunta 
ilustra  varias  transiciones  de  estado  que  surgen  de  11  estados  básicos  que  ocurren 
en  el  sistema  S2-L1  que  comprende  2  puntos  cuánticos  más  pequeños  QD-A  y 
QD-B  y  un  punto  cuántico  más  grande  QD-C.  Suponiendo  que  hay  2  excitones 
presentes  en  el  sistema  nanométrico,  pueden  tener  lugar  las  siguientes 
transiciones: 


1.  Una  relajación  de  energía  de  subnivel  R  con  respecto  al  punto  cuántico 
más  grande  QD-C  mediante  el  cual  el  excitón  pasa  del  subnivel  2  al 
subnivel  1. 

2.  Una  transición  radiativa  rL  mediante  la  cual  el  excitón  en  el  punto 
cuántico  más  grande  QD-C  irradia. 

3.  Una  transición  radiativa  rSl  mediante  la  cual  el  excitón  en  el  punto  cuántico  más  pequeño 
QD-A  irradia. 

4.  Una  transición  radiativa  rS2  mediante  la  cual  el  excitón  en  el  punto  cuántico  más  pequeño 
QD-B  irradia. 

5.  Una  interacción  entre  puntos  entre  el  punto  cuántico  más  pequeño  QD-A  y  el  punto 
cuántico  más  grande  QD-C  denotado  por  NS1L  que  puede  tener  lugar  de  QD-A  a  QD-C  y 
viceversa. 

6.  Una  interacción  entre  puntos  entre  el  punto  cuántico  más  pequeño  QD-B  y  el  punto 
cuántico  más  grande  QD-C  denotado  por  NS2L  que  puede  tener  lugar  de  QD-B  a  QD-C  y 
viceversa. 

7.  Una  interacción  entre  puntos  entre  el  punto  cuántico  más  pequeño  QD-A  y  el  punto 
cuántico  más  pequeño  QD-B  denotado  por  NS1S2  que  puede  tener  lugar  de  QD-A  a  S2  y 
viceversa. 


A  partir  de  la  ecuación  cuántica  maestra,  se  puede  calcular  la  población  del  punto  cuántico  más 
grande,  cuya  integral  de  tiempo  produce  la  señal  de  salida. 

12.26.5.  Aplicaciones  para  los  sistemas  de  información  y  de 
comunicaciones 

El  aspecto  más  importante  de  la  topología  de  red  óptica  es  que,  a  pesar  de  no  tener  un  controlador 
central  en  estos  sistemas,  se  puede  realizar  una  transferencia  eficiente  de  excitaciones  ópticas,  que 
aborda  el  comportamiento  autónomo  de  las  excitaciones  ópticas.  Esto  puede  sentar  las  bases  para  la 
compleja  realización  de  una  tecnología  autoorganizada  y  distribuida  de  la  información  y  las 
comunicaciones  basada  en  sistemas  a  escala  de  Internet.  Al  utilizar  un  sistema  de  red  distribuido  y 
autónomo,  se  pueden  evitar  cargas  de  tráfico  y  consumos  de  energía  desequilibrados.  También  se 
puede  garantizar  la  durabilidad  y  la  fiabilidad  general,  ya  que  esta  topología  de  red  ya  no  depende 
de  puntos  únicos  de  fallos.  Además  como  la  señal  de  salida  se  puede  aumentar  debido  a  las 
interacciones  de  la  óptica  de  campo  cercano  degradadas,  se  puede  lograr  robustez  contra  los  errores. 

Finalmente  con  respecto  a  la  eficiencia  energética  de  la  transferencia  de  excitación  óptica,  se  puede 
decir  que  es  del  orden  de  105  veces  más  eficiente  que  los  dispositivos  eléctricos  convencionales.  Así 
al  emplear  la  tecnología  nanof otónica,  se  puede  manejar  fácilmente  la  gran  demanda  en 
transferencia  de  datos  con  energía  más  eficiente,  robustez,  durabilidad  general  y  fiabilidad. 


13.  Plasmónica 


13.1.  Introducción 

La  plasmónica  es  el  estudio  de  como  las  excitaciones  electromagnéticas  se  acoplan  a  los  sistemas  de 
portadores  libres  en  el  conjunto  y  en  los  bordes  entre  los  distintos  materiales  que  se  pueden 
propagar  o  localizar.  En  los  metales,  un  campo  electromagnético  se  puede  acoplar  a  los  electrones 
de  conducción,  que  en  una  buena  aproximación,  se  comportan  como  portadores  libres  y  los  llevan 
de  un  lado  a  otro.  En  un  sistema  finito,  se  formará  una  carga  superficial  inducida  que  causa  una 
fuerza  restauradora  sobre  los  electrones  y  una  resonancia  asociada  que  dependerá  de  la  geometría 
del  sistema.  En  el  límite  no  retardado  donde  la  velocidad  de  la  luz  puede  considerarse  infinita,  esta 
resonancia  se  conoce  como  plasmón.  En  el  límite  retardado,  el  plasmón  se  puede  acoplar  a  la  luz  y 
se  forma  un  modo  híbrido  denominado  polaritón  de  plasmón  superficial. 

En  las  frecuencias  cercanas  a  la  frecuencia  del  plasma  del  sistema,  esta  oscilación  colectiva  de 
electrones  dominará  la  respuesta  óptica  y  mediante  la  transferencia  de  energía  a  grados  de  libertad 
electrónicos,  permitirá  el  confinamiento  de  la  luz  en  los  límites  de  la  subvelocidad  y  una  mejora  de 
campo  concomitante.  Esto  proporciona  una  oportunidad  para  manipular  la  luz  en  la  escala 
nanométrica  con  una  gran  cantidad  de  posibles  aplicaciones  que  incluyen  la  detección,  los 
metamateriales/metasuperficies,  la  terapia  del  cáncer,  el  láser,  la  guía  de  onda  plasmónica,  la 
conversión  de  energía  plasmónica  y  los  circuitos  integrados  nanofotónicos.  La  utilidad  de  la 
plasmónica  radica  en  su  posición  como  un  término  medio  entre  la  fotónica  de  difracción  limitada  y 
la  electrónica  de  ancho  de  banda  limitado,  lo  que  significa  que  la  plasmónica  puede  proporcionar  la 
solución  a  la  incompatibilidad  de  circuitos  electrónicos  y  fotónicos.  Los  niveles  crecientes  de 
sofisticación  de  las  técnicas  experimentales  en  métodos  de  fabricación  y  caracterización,  junto  con 
el  creciente  poder  y  facilidad  de  uso  del  software  de  modelado  electromagnético,  generaron  un  gran 
interés  en  la  plasmónica  en  los  primeros  años  del  milenio,  lo  que  resultó  ser  un  campo  maduro  con 
investigadores  activos  de  muchas  áreas  de  la  ciencia. 

La  existencia  de  plasmones  superficiales  fue  predicha  por  primera  vez  en  1957  por  Rufus  Ritchie. 
En  las  siguientes  dos  décadas,  los  plasmones  de  superficie  fueron  ampliamente  estudiados  por 
muchos  científicos,  el  más  destacado  de  los  cuales  fueron  T.  Turbadar  en  los  años  50  y  60  y  Heinz 
Raether,  E.  Kretschmann  y  A.  Otto  en  los  años  60  y  70. 

En  los  últimos  años,  ha  aumentado  el  interés  en  explorar  cuando  es  necesario  incluir  los  efectos 
cuánticos,  cuando  se  modelan  los  sistemas  plasmónicos.  A  medida  que  la  fabricación  a  escala 
nanométrica  se  vuelve  cada  vez  más  sofisticada,  el  nivel  de  confinamiento  de  electrones  aumenta 
constantemente.  En  una  escala  de  longitud  del  orden  de  la  longitud  de  onda  de  Fermi  de  los 
electrones  de  valencia,  se  esperaría  que  la  naturaleza  cuántica  del  sistema  fuera  importante.  En  este 
punto,  los  electrones  deberían  tratarse  como  ondas  con  una  extensión  finita  en  el  espacio. 
Simultáneamente  ha  habido  una  serie  de  experimentos  que  exploran  la  plasmónica  con  fuentes 
cuánticas  de  luz  de  baja  intensidad;  en  este  régimen,  se  debe  comenzar  a  considerar  la  naturaleza  de 
partícula  del  fotón  así  como  la  del  polaritón  del  plasmón.  Por  lo  tanto  se  define  la  plasmónica 
cuántica  como  el  estudio  de  la  naturaleza  cuántica  de  los  electrones  constituyentes  y  las  partes  de 
los  fotones  del  plasmón. 


13.2.  La  familia  plasmónica 


13.2.1.  El  volumen  del  plasmón 

Una  oscilación  de  plasma  en  volumen  es  una  excitación  longitudinal  que  consiste  en  el  movimiento 
coherente  de  un  gas  de  electrón,  teniendo  en  cuenta  que  todos  los  electrones  se  mueven  con  la 
misma  frecuencia  y  el  mismo  número  de  onda.  El  cuanto  de  energía  se  llama  el  volumen  del 
plasmón.  La  frecuencia  de  estas  oscilaciones  es  la  frecuencia  del  plasma 
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que  es  una  propiedad  intrínseca  del  material,  que  depende  únicamente  de  la  densidad  electrónica  n0, 
la  carga  e  y  la  masa  m;  en  otras  palabras,  la  frecuencia  del  plasma  de  la  masa  es  plana  en  el  espacio 
(co,q)  como  se  ve  en  la  línea  discontinua  roja  de  la  figura  adjunta.  Los  valores  típicos  para  los 
metales  son  del  orden  de  10  eV.  Esta  gran  energía  es  crucial 
para  la  estabilidad  del  plasmón  y  es  simplemente  el  resultado 
de  la  gran  cantidad  de  electrones  que  lo  componen.  El 
primer  trabajo  pionero  sobre  los  modos  colectivos  en  un  gas 
de  electrones  degenerado  fue  hecho  por  Bohm  y  Pines  en  la 
década  de  1950  que,  dentro  de  la  aproximación  de  fase 
aleatoria  (RPA),  encontró  que  la  parte  de  largo  alcance  de  la 
interacción  de  Coulomb  se  manifiesta  como  una  oscilación 
colectiva  organizada  de  todo  el  gas  de  electrones.  El  largo 
alcance  de  la  interacción  de  Coulomb  significa  que  cada 
electrón  experimenta  un  potencial  de  una  gran  cantidad  de 
otros  electrones.  Esto  dará  como  resultado  una  pequeña 
perturbación  de  su  posición  y  de  su  momento.  Estas  ideas 
fueron  cruciales  para  la  física  multicuerpo,  ya  que  permitía 
la  división  del  problema  multicuerpo  en  aproximadamente  2 
problemas  separados  más  simples  de  excitaciones  colectivas  y  de  los  electrones  individuales  que 
interactúan  a  través  de  un  potencial  oculto  de  Coulomb.  Esto  significa  a  través  de  una 
transformación  canónica  adecuada  del  hamiltoniano  multicuerpo,  que  los  problemas  causados  por  la 
naturaleza  de  largo  alcance  del  potencial  de  Coulomb  se  pueden  tratar  de  una  manera  elegante. 

La  evidencia  experimental  provino  de  la  espectroscopia  de  electrones  de  pérdida  de  energía  (EELS) 
de  láminas  delgadas  de  metal,  que  muestra  no  solo  la  existencia  de  plasmones  sino  también  la 
cuantificación  en  unidades  de  h. 

13.2.2.  El  plasmón  polaritón  superficial 

Poco  después  de  la  introducción  del  plasmón,  Ritchie  se 
dio  cuenta  de  que  hay  un  modo  de  energía  inferior ÍJ' 
soportado  por  la  superficie  metálica  como  se  ve  en  la 
línea  punteada  verde  de  la  figura  anterior.  Esto  es  el 
plasmón  superficial  (SP).  La  superficie  rompe  la 
invariancia  traslacional  y  permite  que  el  vector  de  onda 
del  plasmón  sea  complejo.  Esto  corresponde  a  un  modo 
vinculado  en  la  dirección  normal  a  la  superficie  que 
puede  adquirir  un  carácter  transversal  como  se  ve  en  la 
figura  adjunta.  Esto  significa  que  el  plasmón  superficial 
puede  acoplarse  a  la  luz  con  una  estructuración  adecuada  de  la  superficie  para  superar  el  desajuste 
del  momento  y  el  modo  híbrido  no  radiativo  y  de  propagación  resultante  se  denomina  polaritón  de 
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plasmón  de  superficie  (SPP).  Al  resolver  las  ecuaciones  de  Maxwell  para  2  semiespacios 
semiinfinitos,  con  las  condiciones  de  contorno  habituales  para  una  interfaz  nítida,  se  dedude  la 
relación 


donde  q  es  el  momento  en  el  plano  y  £1  y  £2  denotan  la  función  dieléctrica  de  los  2  medios  espacios 
según  se  ve  en  la  línea  azul  de  la  figura  anterior.  Si  tomamos  una  interfaz  donde  la  función 
dieléctrica  cambia  de  signo,  es  decir  £1  >  0  y  £2  <  0,  entonces  está  claro  que  para  un  modo  de 
propagación,  se  requiere  |e2|  >  £1.  Esta  condición  se  cumple  para  una  interfaz  metal-dieléctrico  a 
frecuencias  ópticas.  Permitir  que  las  funciones  dieléctricas  sean  complejas  no  cambia  el  análisis 
anterior,  excepto  que  el  polaritón  de  plasmón  de  superficie  tendrá  una  longitud  de  propagación 
finita:  en  las  frecuencias  ópticas,  esta  atenuación  proviene  del  metal.  En  este  punto,  se  debe  elegir 
una  forma  funcional  para  las  funciones  dieléctricas.  Si  para  el  metal  usamos  el  modelo  de  Drude 
dependiente  de  la  frecuencia  y  para  el  dieléctrico,  un  número  real,  entonces  podemos  calcular  la 
dispersión  del  polaritón  de  plasmón  de  superficie.  Mirando  la  figura  anterior,  se  puede  identificar 
claramente  los  2  límites  asintóticos  para  la  curva  inferior  del  polaritón  de  plasmón  de  superficie.  En 
el  límite  no  retardado,  q  — >  00,  entonces  el  polaritón  de  plasmón  de  superficie  se  comporta  como  un 
plasmón  y  oscila  en  la  frecuencia  de  Ritchie  dada  por 


£i(w)  +  £2  =  0 


Para  una  interfaz  metal-vacío,  esto  da  el  resultado  conocido  de  wp/  21/2.  En  el  límite  retardado,  el 
polaritón  de  plasmón  de  superficie  se  vuelve  más  parecido  a  la  luz  y  se  propaga  en  paralelo  a  la 
superficie. 


13.2.3.  Plasmones  de  superficie  localizada 

Un  plasmón  de  superficie  localizado  (LSP)  es  simplemente  un  polaritón  de  plasmón  de  superficie 
confinado  en  una  pequeña  nanopartícula  (NP)  como  se  ve  en  la 
figura  adjunta.  El  modo  no  se  propaga  y  tiene  una  dispersión  plana  ^ 
que  permite  la  excitación  directa  de  la  luz.  La  teoría  de  la  respuesta 
electromagnética  de  una  partícula  esférica  genérica  fue  desarrollada 
por  Mié  hace  más  de  100  años  y  puede  implementarse  fácilmente 
numéricamente.  Para  las  nanopartículas  más  pequeñas  de 
aproximadamente  20  nm,  se  puede  suponer  que  la  fase  del  campo 
eléctrico  es  constante  sobre  la  partícula  y  el  problema  se  convierte 
efectivamente  en  uno  electrostático.  Esta  es  la  aproximación 
cuasiestática  que  simplifica  considerablemente  los  cálculos  y 
permite  los  resultados  analíticos.  Dentro  de  este  límite,  domina  el 
modo  dipolo  y  no  hay  dependencia  del  tamaño  de  la  resonancia  de 

plasmón.  Con  la  aproximación  de  una  interfaz  nítida  entre  los  semiespacios  metal-dieléctrico,  se 
encuentra  que  las  resonancias  de  plasmón  de  superficie  del  dipolo  para  una  esfera  vienen  dadas  por 
la  condición  de  Fróhlich 

ÍH(£2)  =  -2ei 


que  para  una  interfaz  Drude  metal-aire  da  el  resultado  bien  conocido  wp/31/2. 

13.2.4.  Las  derivaciones  clásicas:  fortaleza  y  deficiencias 

Definiremos  las  derivaciones  clásicas  como  las  referencias  en  cuanto  al  uso  de  las  suposiciones 
básicas  como  las  condiciones  de  frontera  nítida  que  corresponden  a  un  perfil  de  densidad  de 
electrones  por  función  de  paso  y  una  función  dieléctrica  local  de  masa  dispersiva.  Estos  modelos 


han  dado  resultados  muy  precisos  y  se  siguen  utilizando  para  la  gran  mayoría  de  la  investigación 
plasmónica.  También  son  fáciles  de  usar/comprender  y  se  implementan  fácilmente  en  simulaciones 
numéricas.  Por  lo  tanto  está  bien  justificado  preguntarse:  ¿por  qué  hay  alguna  necesidad  de 
abandonar  el  modelo  clásico?  La  mayoría  de  las  veces  no  hay  necesidad  de  hacerlo;  solo  cuando 
empujamos  los  experimentos  a  regiones  extremas  del  tamaño  de  la  partícula  o  de  la  intensidad  de  la 
luz,  debemos  considerar  las  correcciones  mecánicas  cuánticas. 

13.3.  Cuantificando  la  materia  en  plasmónica 

Nos  centraremos  en  2  áreas  donde  se  requiere  la  naturaleza  cuántica  de  los  electrones  para  describir 
la  respuesta  de  los  sistemas  nanoplasmónicos.  La  primera  área  es  el  problema  de  los  efectos  del 
tamaño  cuántico  de  las  nanopartículas.  Para  las  partículas  pequeñas,  es  decir  las  que  tienen  un  radio 
R  <  2  nm  que  corresponde  a  unos  pocos  cientos  de  electrones  de  valencia,  los  electrones  sentirán  su 
confinamiento  y  tendrán  un  espectro  discreto.  Esto  se  puede  observar  experimentalmente.  Por  lo 
general  los  valores  discretos  de  los  niveles  de  energía  se  ignoran  en  la  nanoplasmónica  debido  a  la 
alta  densidad  de  electrones  en  los  metales,  lo  que  significa  un  espaciado  de  energía  muy  pequeño  a 
temperatura  ambiente.  La  respuesta  óptica  solo  será  modificada  por  el  confinamiento  del  gas  de 
electrones  en  las  nanopartículas  más  pequeñas.  Vinculado  a  esto  y  en  cuanto  al  tamaño,  hay  una 
segunda  área  que  se  origina  en  la  importancia  creciente  de  la  superficie,  que  en  una  imagen  cuántica 
es  solo  las  condiciones  de  frontera  para  las  funciones  de  onda  de  los  electrones. 

La  relación  superficie/volumen  se  escala  con  ~  1/R,  lo  que  significa  que  a  medida  que  las 
nanopartículas  se  hacen  más  pequeñas,  la  región  de  la  superficie  domina  cada  vez  más  la  respuesta 
óptica.  Esto  significa  que  ahora  la  región  de  superficie  debe  modelarse  con  mucha  precisión,  en 
particular  para  el  comportamiento  de  la  densidad  de  electrones  en  la  superficie. 

La  teoría  de  esta  cuestión  tiene  una  larga  historia  que  comienza  con  Kubo,  que  fue  el  primero  en 
explorar  en  detalle  de  como  las  propiedades  termodinámicas  se  modifican  por  el  nivel  de  energía 
discreto  en  las  pequeñas  nanopartículas  de  metal  (MNP).  Esto  inspiró  muchos  modelos  similares  del 
tipo  partícula  en  una  caja.  En  particular  Rice  y  otros  fueron  los  primeros  en  realizar  un  cálculo  de  la 
polarizabilidad  de  las  partículas  pequeñas  que  tuvieran  en  cuenta  la  detección  de  los  electrones.  Un 
electrón  en  una  nanopartícula  metálica  no  experimenta  directamente  el  campo  aplicado,  en  cambio 
experimenta  un  campo  filtrado  que  es  la  suma  del  campo  externo  y  del  campo  inducido. 

El  interés  en  los  efectos  del  tamaño  cuántico  de  las  nanopartículas  metálicas  ha  aumentado 
nuevamente  en  los  últimos  años,  pero  con  una  propuesta  en  la  excitación  de  los  plasmones 
superficiales.  Esto  se  debe  a  las  nuevas  técnicas  experimentales  que  permiten  la  nanofabricación  y 
la  detección  de  partículas  individuales  y  que  se  pueden  tocar  y  ha  dado  lugar  a  algunos 
experimentos  notables  en  el  régimen  del  tamaño  de  los  plasmones  cuánticos.  Por  ejemplo  Scholl  y 
otros  han  estudiado  las  nanopartículas  individuales  de  plata  de  ligando  libre  usando  la 
espectroscopia  de  electrones  de  pérdida  de  energía  para  tamaños  de  20  nm  hasta  2  nm.  A  medida 
que  disminuye  el  tamaño  de  partícula,  se  observan  algunos  efectos  típicos  no  locales,  tales  como  un 
desplazamiento  y  una  ampliación  del  máximo  de  resonancia.  Predecir  el  desplazamiento  de  la 
resonancia  del  plasmón  de  superficie  localizado  con  el  tamaño  decreciente  de  partícula  es  difícil,  ya 
que  pueden  haber  mecanismos  competitivos  entre  la  cuantificación  del  nivel  de  energía  que  siempre 
conduce  a  un  desplazamiento  al  azul  y  es  más  importante  para  tamaños  inferiores  a  1  nm  y  el 
examen  de  superficie  dinámico  que  puede  conducir  a  un  desplazamiento  al  rojo  o  al  azul. 

Para  los  conjuntos  de  metales  alcalinos,  la  situación  es  bastante  clara:  el  electrón  derramado  de  los 
electrones  de  valencia  lleva  a  un  radio  efectivo  más  grande  y  una  densidad  reducida  en  su  interior, 
que  fue  predicho  clásicamente  y  por  lo  tanto  corresponde  a  un  desplazamiento  al  rojo  como  se  ha 
encontrado  en  los  experimentos.  Los  metales  nobles  no  son  tan  simples  debido  a  la  influencia  de  los 
electrones  de  la  capa  d.  Los  electrones  de  la  capa  d  forman  un  fondo  polarizable  que  filtra  los 


electrones  de  valencia  y  reduce  la  energía  de  las  excitaciones  colectivas.  También  están  muy 
localizados,  lo  que  significa  que  se  reduce  la  detección  en  la  superficie. 

A  medida  que  disminuye  el  radio  de  las  nanopartículas  del  metal  noble,  existe  una  competencia 
entre  2  tendencias  opuestas:  el  desplazamiento  al  rojo  del  derrame  de  electrones  y  el  desplazamiento 
al  azul  de  la  reducción  de  la  detección  de  electrones  de  la  capa  d.  Por  ejemplo  en  la  plata,  la 
reducción  en  el  cribado  gana  y  se  ha  observado  un  desplazamiento  al  azul.  La  teoría  detrás  del  rol 
del  cribado  dinámico  de  superficie  fue  derivada  por  primera  vez  por  Apell  y  Ljungbert.  En  el 
pasado  solo  era  posible  crear  conjuntos  de  nanopartículas  metálicas  incrustados  en  una  matriz  o  en 
una  fase  gaseosa  a  través  del  flujo  de  vapor  a  alta  presión.  Entonces  los  conjuntos  de  una  masa 
específica  se  podían  analizar  utilizando  un  espectrómetro  de  masas.  Desafortunadamente  esto 
creaba  una  distribución  de  tamaños  que  puede  eliminar  cualquier  efecto  cuántico,  además  de  que  es 
difícil  controlar  los  efectos  ambientales  que  pueden  ser  difíciles  de  incorporar  en  los  modelos 
teóricos.  Por  ejemplo  se  sabe  que  el  entorno  dieléctrico  circundante  puede  afectar  fuertemente  al 
plasmón  de  superficie  localizado  en  las  pequeñas  nanopartículas  metálicas.  Incluso  si  las 
nanopartículas  metálicas  están  aisladas,  todavía  hay  retos  con  la  detección  óptica  en  el  campo 
lejano,  ya  que  la  sección  transversal  de  absorción  se  escala  con  R"3  y  la  dispersión  con  R"6. 

La  segunda  área  es  el  tunelado  entre  nanoestructuras  muy  próximas.  El  tunelado  es  un  proceso 
cuántico  por  excelencia  en  el  que  un  objeto  cuántico  viaja  a  través  de  una  barrera  que  estaría 
clásicamente  prohibida.  No  tiene  contraparte  clásica  y  por  lo  tanto  no  puede  describirse  en  absoluto 
por  los  modelos  clásicos.  La  teoría  clásica  predice  una  mejora  infinita  del  campo,  mientras  que  un 
cálculo  cuántico  se  modela  adecuadamente  la  densidad  de  carga  superficial  como  si  se  extendiera 
sobre  un  volumen  finito  y  así  predice  una  mejora  de  campo  reducida. 

Lina  vez  más  el  reciente  interés  en  este  problema,  se  debe  en  parte  al  aumento  de  las  capacidades 
experimentales.  Algunos  experimentos  recientes  de  vanguardia  han  superado  los  límites  del  control 
del  subnanómetro.  Ahora  es  posible  controlar  el  espaciado  entre  las  nanoestructuras  hasta  el  punto 
de  tocar  y  con  detalle  explorar  como  depende  la  respuesta  plasmónica  del  espaciado.  Dos  de  los 
experimentos  que  impulsaron  la  investigación  a  la  plasmónica  cuántica  del  espaciado  se  presentan 
en  la  figura  siguiente.  Savage  y  otros  observaron  el  tunelado  de  los  electrones  entre  2  nanopartículas 
de  oro  que  casi  se  tocaban  ~  0,3  nm.  Midieron  las  propiedades  eléctricas  y  ópticas  de  2 
nanoestructuras  de  oro,  variando  la  separación  con  el  control  del  subnanómetro  simultáneamente, 
revelando  así  el  límite  cuántico  para  las  mejoras  del  campo  plasmónico.  Hallazgos  similares  fueron 
obtenidos  por  Cirací  y  otros  donde,  en  este  experimento,  el  espacio  entre  una  esfera  de  oro  y  una 
película  de  oro  se  controló  a  través  de  capas  moleculares  de  subanómetro  depositado  químicamente. 
Otro  experimento  relevante  fue  realizado  por  Scholl  y  otros  quienes  analizaron  la  desviación  de  la 
teoría  clásica  probando  2  nanopartículas  metálicas  de  10  nm  estrechamente  espaciadas  con  la 
espectroscopia  de  electrones  de  pérdida  de  energía  controlando  la  separación  mediante  un 
microscopio  electrónico  de  transmisión  de  3  nm  a  una  superposición  de  8  nm. 
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13.3.1.  Construyendo  una  teoría  cuántica  de  electrones  de 
plasmones 

Supongamos  que  hay  suficientes  fotones  para  tratar  los  campos  de  luz  de  forma  clásica,  por  lo  que 
la  luz  se  incluye  a  través  de  las  ecuaciones  de  Maxwell.  La  idea  clave  de  esta  sección  es  que  la 
respuesta  óptica  de  una  nanoestructura  se  determina  a  través  de  la  densidad  electrónica:  un  campo 
entrante  perturbará  la  densidad  electrónica  que  a  su  vez  causa  un  campo  inducido  que  actúa  de 
nuevo  en  el  sistema.  Por  lo  tanto  el  reto  es  resolver  de  forma  autoconsistente  las  ecuaciones  de 
Maxwell  con  la  ecuación  Schrodinger  multicuerpo.  Claramente  no  es  factible  resolver  este 
problema  exactamente. 

13.3.2.  No  localidad  cuántica  o  dispersión  espacial 

La  no  localidad  o  dispersión  espacial  puede  ser  un  concepto  algo  complicado  cuando  se  le  obliga  a 
encajar  en  un  marco  clásico.  Por  otro  lado  cuando  se  trata  mediante  la  mecánica  cuántica,  se  puede 
ver  inmediatamente  que  no  es  más  que  una  consecuencia  de  la  naturaleza  cuántica  de  los  electrones: 
tienen  características  de  onda  y  ocupan  un  volumen  finito.  En  la  electrodinámica  clásica  local 
habitual,  los  electrones  se  tratan  como  cargas  puntuales  sin  extensión  física;  la  no  localidad  es 
simplemente  el  desglose  de  esta  aproximación. 

Siempre  se  asume  que  las  perturbaciones  externas  son  pequeñas  y  de  esta  manera  podemos  usar  la 
maquinaria  de  la  teoría  de  respuesta  lineal.  Esto  significa  que  podemos  expresar  las  propiedades 
fuera  del  equilibrio  de  un  gas  de  electrones  en  términos  de  sus  propiedades  no  perturbadas.  La 
relación  lineal  más  general  entre  la  polarización  de  un  sistema  y  un  campo  aplicado  es 


P(r.  t)  =  eo 
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donde  hemos  de  distinguir  entre  el  campo  total  y  el  campo  externo  desnudo.  %  es  una  función  de 
respuesta  retardada.  Este  no  sería  el  caso  si  tuviéramos  que  escribir  una  ecuación  similar,  pero  para 
el  campo  eléctrico  total.  Esta  ecuación  no  es  local  en  el  espacio  y  en  el  tiempo.  La  polarización  en 
(r,  t)  depende  de  todas  las  otras  posiciones  y  tiempos  pasados.  Para  los  sistemas  que  son 
homogéneos  en  el  tiempo,  la  función  de  respuesta  solo  puede  depender  de  las  diferencias  en  el 
tiempo,  no  en  coordenadas  absolutas.  Podemos  convertirlo  a  la  representación  familiar  de 
frecuencia  utilizando  el  teorema  de  la  convolución,  así  el  material  es  dispersivo  y  responde  de 
manera  diferente  a  diferentes  frecuencias.  Esta  es  la  razón  de  la  complejidad  en  la  plasmónica:  las 
ecuaciones  de  Maxwell  se  escalan  de  forma  muy  simple  con  la  frecuencia,  pero  en  general  la 
respuesta  del  material  se  escalará  de  forma  no  trivial. 

En  cuanto  a  la  dependencia  espacial,  generalmente  se  hace  una  aproximación  local  en  plasmónica. 
Matemáticamente  esto  significa  que  consideramos  que  la  función  de  respuesta  es  x(co)  8(r-r’):  la 
respuesta  del  sistema  en  un  punto  r  depende  solo  del  campo  en  este  punto.  Esto  es  válido  si  la 
longitud  de  onda  es  mucho  más  grande  que  todas  las  dimensiones  características  del  material.  Si 
ignoramos  la  granulación  microscópica  y  el  promedio  sobre  los  campos  atómicos  complicados,  se 
termina  con  las  ecuaciones  de  campo  macroscópicas  usuales  con  relaciones  constitutivas  locales 
simples. 

Para  un  sistema  con  invariancia  traslacional,  no  es  demasiado  difícil  generalizar  también  un  caso  no 
local.  Comenzemos  por  señalar  que  la  función  de  respuesta  solo  puede  depender  de  la  diferencia  r-r’ 
y  al  utilizar  nuevamente  el  teorema  de  convolución,  se  obtiene  una  función  de  respuesta  que 
depende  del  vector  de  onda  q 


P(q,  t)  =  80  %(q,  co)  Eext(q,  t) 


Esta  ecuación  nos  dice  que  si  se  perturba  un  sistema  infinito  con  una  perturbación  del  número  de 
onda  q  y  la  frecuencia  co,  entonces  el  sistema  responderá  con  el  mismo  número  de  onda  q  y  y  la 
misma  frecuencia  co.  Las  aproximaciones  a  las  funciones  de  respuesta  microscópicas  se  pueden 
derivar  utilizando  la  teoría  de  la  perturbación  de  primer  orden  y  la  aproximación  de  fase  aleatoria 
(RPA)  y  un  ejemplo  es  la  función  de  respuesta  de  densidad-densidad  para  un  gas  de  electrones 
homogéneo  que  fue  derivado  por  primera  vez  por  Lindhard.  Al  perturbar  un  sistema  en  bloque  con 
luz,  es  permisible  tomar  el  límite  de  longitud  de  onda  larga  y  perder  la  dependencia  de  q.  Esto  es 
simplemente  una  consecuencia  de  que  la  relación  Xeiectron  /  ^i,ght  «  1.  Si  estamos  perturbando  el 
sistema  con  un  electrón  rápido,  entonces  los  números  de  onda  más  altos  serán  accesibles  y  es 
crucial  una  descripción  no  local. 

En  general  para  los  sistemas  finitos  sin  invariancia  traslacional,  debe  mantenerse  la  dependencia 
(r,  r’)  completa  o  alternativamente  (q,  q’).  Este  será  el  caso  para  las  superficies  reales  donde  la 
densidad  de  los  electrones  cambia  continuamente  desde  un  valor  global  a  cero  en  un  rango  de  la 
longitud  de  onda  de  Fermi.  Se  puede  esperar  el  correspondiente  cambio  de  campo  eléctrico  en  la 
misma  distancia,  lo  que  significa  que  hay  una  variación  espacial  en  una  escala  comparable  a  los 
fenómenos  atómicos  y  es  importante  una  descripción  no  local.  En  las  teorías  locales,  da  como 
resultado  la  polarización  de  los  conductores  en  una  capa  de  carga  superficial  infinitesimal  con  el 
correspondiente  cambio  de  campo  eléctrico  discontinuo;  esto  es  claramente  no  físico. 

Durante  muchos  años,  ha  habido  mucho  trabajo  teórico  sobre  el  tema  de  la  no  localidad  para  las 
superficies,  las  películas  delgadas  y  las  nanopartículas.  Los  ejemplos  en  donde  falla  la  respuesta 
local  son  los  desplazamientos  de  resonancia  en  pequeñas  nanopartículas  metálicas,  el 
ensanchamiento  de  la  línea,  las  excitaciones  longitudinales  por  encima  de  la  frecuencia  del  plasma  y 
en  dímeros  muy  cercanos. 

13.3.3.  El  modelo  hidrodinámico  de  Drude 

El  modelo  hidrodinámico  es  un  modelo  simple,  popular,  intuitivo  y  macroscópico  que,  a  través  de 
un  término  de  presión  electrónica,  incluye  algún  efecto  cuántico  como  el  principio  de  exclusión  de 
Pauli  y  el  efecto  de  la  interacción  como  la  interacción  de  Coulomb.  Es  mucho  más  manejable  que 
los  modelos  microscópicos  completos,  pero  el  precio  que  se  paga  es  el  desprecio  de  los  efectos 
cuánticos  como  el  efecto  túnel,  las  oscilaciones  de  Friedel  y  la  excitación  de  los  pares  electrón- 
hueco.  Una  de  sus  grandes  fortalezas  es  la  facilidad  de  implementar  el  método  con  técnicas 
numéricas  comúnmente  usadas  en  plasmónica,  lo  que  significa  que  se  puede  aplicar  a  formas 
arbitrarias,  aunque  el  tiempo  computacional  aumentará  dramáticamente  no  solo  con  la  sublongitud 
de  onda  sino  también  se  debe  resolver  las  característica  de  longitud  de  onda  de  sub-Fermi.  Incluso 
es  posible  derivar  algunas  expresiones  analíticas  para  las  geometrías  simples. 

El  modelo  tiene  una  larga  historia  que  comienza  con  Bloch  en  el  año  1933  y  se  aplicó  a  los  sistemas 
plasmónicos  en  la  década  de  1970.  Recientemente  se  ha  vuelto  muy  popular  en  plasmónica  y  se  ha 
desarrollado  una  versión  mejorada  que  incorpora  una  cinética  de  difusión  de  carga  llamada 
respuesta  óptica  no  localizada  semiclásica  generalizada  (GNOR).  El  gas  de  electrones  se  describe 
en  términos  de  los  campos  escalares:  n(r,  t)  (densidad  de  electrones),  v(r,  t)  (campo  de  velocidad)  y 
p(r,  t)  (campo  de  presión).  Dentro  del  modelo,  se  supone  que  están  relacionados  con  los  campos 
eléctricos  y  magnéticos  macroscópicos  a  través  de  la  ecuación  hidrodinámica  del  movimiento 

n^+n(v-V)v  +  7nv  =  -  —  (E  +  vXB)-  — 
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La  amortiguación  se  agrega  de  manera  fenomenológica.  Para  proceder,  uno  necesita  vincular  la 
densidad  de  electrones  con  el  término  de  presión.  Normalmente  se  usaba  la  teoría  de  Thomas- 
Fermi,  que  es  popular  debido  a  su  simplicidad,  pero  desprecia  los  efectos  de  correlación  y  los 
efectos  del  intercambio  de  los  electrones.  Después  de  trabajar  en  el  cálculo,  se  encuentra  que  la 
respuesta  de  polarización  tiene  un  término  adicional  en  comparación  con  el  caso  local 

P  +  7P  -  ,32V(V  •  P)  =  e0^E 


El  parámetro  no  local  P,  que  es  proporcional  a  la  velocidad  de  Fermi,  sale  con  un  valor  incorrecto 
cuando  se  deriva  dentro  del  modelo  hidrodinámico;  en  su  lugar  debería  verse  como  un  parámetro 
para  dar  el  mejor  ajuste  a  la  experimentación.  La  razón  de  esta  discrepancia  es  que  el  modelo 
hidrodinámico  es  una  aproximación  de  la  longitud  de  onda  larga  mientras  que  los  plasmones  son 
excitaciones  de  alta  frecuencia:  con  más  precisión,  se  supone  tácitamente  que  el  líquido  de 
electrones  está  en  equilibrio  local,  lo  que  no  es  cierto  para  las  ondas  de  plasmón  porque  la  tasa  de 
colisión  electrón-electrón  es  mucho  menor  que  la  frecuencia  del  plasma.  El  parámetro  correcto  se 
puede  obtener  a  través  de  la  aproximación  de  fase  aleatoria.  En  el  modelo  de  la  respuesta  óptica  no 
localizada  semiclásica  generalizada  (GNOR),  se  generaliza  a  un  número  complejo.  En  este  caso  la 
ecuación  anterior  se  resuelve  de  manera  auto-consistente  junto  con  las  ecuaciones  de  Maxwell;  se 
sabe  que  el  retraso  es  importante  en  su  inclusión  y  que  al  tomar  la  aproximación  estática  se 
introducen  modos  no  físicos  por  debajo  de  la  frecuencia  del  plasma. 

Dentro  de  la  aproximación  del  modelo  hidrodinámico,  se  debe  distinguir  entre  la  función  dieléctrica 
longitudinal  y  la  transversal:  esto  no  se  requiere  en  la  aproximación  local.  La  respuesta  transversal 
no  cambia  desde  la  aproximación  local  y  tiene  la  relación  de  dispersión  habitual 

q2  =  St(cü)  (cü2  /c2) 

donde  sT  es  la  función  dieléctrica  transversal.  La  no  localidad  para  la  dirección  transversal 
generalmente  se  asocia  con  las  excitaciones  de  los  pares  electrón-hueco  y  por  lo  tanto  no  se  incluye 
en  la  aproximación  hidrodinámica.  Recientemente  se  ha  realizado  un  trabajo  utilizando  una  función 
dieléctrica  transversal  sT  no  local  para  describir  la  dispersión  superficial  difusa.  Las  excitaciones 
longitudinales  vienen  dadas  por  la  condición 

sL(q,co )  =  0 


donde  sL  depende  del  vector  de  propagación  q  así  como  de  la  frecuencia.  sL  puede  ser  encontrado 
fácilmente  a  partir  de  la  ecuación  anterior  mediante  la  transformación  de  Fourier  en  el  espacio  y  en 
el  tiempo  y  viene  dado  por 


eL(q.íj)  =  1  - 


lo2  +  i¡jJ7  —  ¡32q¿ 


El  modelo  hidrodinámico  es  un  modelo  de  respuesta  no  local  longitudinal.  Debido  a  la  no  localidad, 
la  condición  de  modo  longitudinal  se  puede  cumplir  para  un  conjunto  continuo  de  frecuencias  y  de 
números  de  onda,  es  decir  tiene  una  dispersión.  Para  las  frecuencias  superiores  a  la  frecuencia  del 
plasma,  es  posible  excitar  los  modos  transversales  y  los  longitudinales  de  propagación;  por  debajo 
de  la  frecuencia  del  plasma,  ambos  modos  decaen  exponencialmente.  La  explicación  física  de  esto 
radica  en  la  inclusión  de  una  densidad  superficial  más  realista:  el  término  de  presión  cuántica 
significa  que  los  electrones  no  pueden  comprimirse  en  una  región  de  carga  superficial  infinitesimal 
como  en  el  modelo  local.  Es  esta  extensión  finita  de  la  densidad  de  carga  la  que  conduce  a  un 
campo  eléctrico  longitudinal  y  a  la  existencia  de  modos  adicionales. 


Estos  efectos  no  locales  fueron  tomados  en  cuenta  por  primera  vez  por  Ruppin  para  las  esferas 
metálicas,  quien  generalizó  la  teoría  de  Mié  para  incluir  los  modos  longitudinales.  Una  de  las 
ventajas  del  método  hidrodinámico  es  la  capacidad  de  tener  en  cuenta  los  efectos  de  retardo  que 
normalmente  no  son  posibles  en  los  cálculos  de  la  teoría  funcional  de  la  densidad  dependiente  del 
tiempo  (TDDFT).  Dentro  del  límite  no  retardado,  donde  la  respuesta  está  dominada  por  el  modo 
dipolar,  es  posible  obtener  una  expresión  analítica  aproximada  para  la  posición  de  resonancia  del 
plasmón  de  superficie  localizado  y  del  ancho  de  línea.  Se  encuentra  en  un  primer  orden  en  1/R,  que 
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donde  D  es  una  constante  de  difusión.  Es  instructivo 
comparar  la  resonancia  de  plasmón  superficial  para  las 
esferas  con  diferentes  radios  utilizando  la  aproximación 
local  y  el  modelo  de  Drude  y  los  resultados  del  modelo 
hidrodinámico  con  y  sin  la  constante  de  difusión  D.  Esto 
se  presenta  en  la  figura  siguiente. 
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Se  puede  ver  claramente  que  los  efectos  no  locales  están  § 
presentes  en  la  frecuencia  de  resonancia  y  en  el  ancho  de  ¡ 
línea.  Además  se  puede  apreciar  que  sin  el  término  f 
difusivo  D,  el  modelo  hidrodinámico  captura  el  u 
desplazamiento  del  azul  de  la  resonancia  de  plasmón  (a). 

Por  otro  lado  la  aproximación  de  Drude  local  no  tiene 
ninguna  dependencia  del  tamaño  para  la  posición  de 
resonancia  o  el  ensanchamiento.  Para  recuperar  el  Frequency, 

ensanchamiento  en  el  marco  local,  se  debe  considerar 

una  amortiguación  fenómeno  lógica  dependiente  del  tamaño  (b).  Esto  se  captura  consistentemente 
en  el  modelo  hidrodinámico  mediante  el  término  difusivo.  Hasta  el  desarrollo  de  la  propuesta  de  la 
respuesta  óptica  no  localizada  semiclásica  generalizada  (GNOR),  la  inclusión  del  ensanchamiento 
de  la  línea  no  local  fue  implementada  por  un  modelo  fenomenológico  ad  hoc  de  Kreibig  que 
considera  que  los  electrones  tienen  un  camino  libre  medio  limitado  debido  a  la  superficie.  Esta 
amortiguación  refleja  la  superficie  a  escala  de  volumen  y  por  lo  tanto  tiene  la  forma  T  =  A  (vF/R) 


La  inclusión  de  un  método  simple  e  intuitivo  para  explicar  el  aumento  de  la  amortiguación  en  las 
pequeñas  nanopartículas  metálicas  es  un  gran  golpe  para  el  modelo  hidrodinámico.  Hay  teorías  de 
quantum  completo  de  amortiguación  dependiente  del  tamaño  que  en  la  imagen  cuántica,  se  llama 
amortiguación  Landau  y  se  explica  como  el  acoplamiento  de  los  plasmones  con  pares  electrón- 
hueco  debido  a  la  transferencia  del  momento  a  través  de  la  superficie,  que  conduce  a  la 
fragmentación  del  máximo  de  plasmón  y  es  el  principal  mecanismo  de  decaimiento  en  el  régimen 
de  pequeño  tamaño.  Existen  varias  teorías  cuánticas  completas  de  amortiguamiento  Landau  que 
concuerdan  con  la  dependencia  1/R  mencionada  anteriormente,  pero  los  valores  del  coeficiente  A 
dependen  de  la  forma  de  la  partícula  y  las  aproximaciones  realizadas. 


Por  supuesto  que  hay  problemas  con  el  modelo  hidrodinámico.  La  aproximación  habitual  realizada 
es  que  la  densidad  de  equilibrio  tiene  un  perfil  escalonado  que  corresponde  a  una  barrera  de 
potencial  infinito.  Esto  es  un  problema  si  el  derrame  es  un  mecanismo  dominante  para  el 


desplazamiento  del  plasmón  de  superficie  localizado  como  sucede  con  las  nanopartículas  de  metales 
alcalinos,  ya  que  el  modelo  hidrodinámico  solo  puede  predecir  los  desplazamientos  al  azul.  Las 
condiciones  de  frontera  bruta  empujan  hacia  arriba  la  densidad  de  los  electrones  dentro  de  la 
partícula  dando  una  mayor  frecuencia  de  plasma.  La  inclusión  del  derrame  conduce  a  una  nueva 
resonancia  llamada  plasmón  de  superficie  multipolar  o  resonancia  de  Bennett.  Un  problema 
importante  con  el  modelo  hidrodinámico  es  que  no  tiene  en  cuenta  el  cribado  de  la  banda  d.  Estos 
efectos  son  mucho  más  fáciles  de  explicar  en  modelos  más  sofisticados  como  por  ejemplo  en  la 
respuesta  plasmónica  de  los  nanodiscos  atómicamente  delgados,  donde  se  calcula  teniendo  en 
cuenta  de  manera  muy  natural  el  cribado  de  la  banda  d  junto  con  las  ecuaciones  de  la  aproximación 
de  fase  aleatoria. 

El  modelo  hidrodinámico  también  se  ha  utilizado  ampliamente  para  modelar  la  respuesta  óptica  de 
los  dímeros  cercanos.  Se  ha  encontrado  que  el  modelo  hidrodinámico  conduce  a  una  reducción  en  la 
potenciación  plasmónica.  De  hecho  la  no  localidad  puede  jugar  un  papel  más  importante  que  las 
pérdidas  de  material  en  la  reducción  de  la  respuesta  plasmónica  en  las  geometrías  confinadas. 

13.3.4.  Teoría  funcional  de  la  densidad  dependiente  del  tiempo  y 
métodos  de  estructura  electrónica  en  la  plasmónica  cuántica 

La  respuesta  óptica  de  una  nanoestructura  está  gobernada  por  la  respuesta  autoconsistente  de  la 
densidad  electrónica  al  campo  perturbador.  Claramente  es  un  problema  ideal  para  atacarlo  usando  el 
método  de  la  teoría  funcional  de  la  densidad  dependiente  del  tiempo  (TDDFT).  Dentro  de  esta 
teoría,  los  electrones  se  modelan  como  moviéndose  independientemente  dentro  de  un  potencial 
efectivo  dependiente  del  tiempo  que  es  un  funcional  de  la  densidad  de  los  electrones.  Este  potencial 
se  compone  del  potencial  de  confinamiento  de  los  iones,  el  potencial  de  Hartree  y  el  potencial  de 
correlación  de  intercambio  que  viene  dado  por  la  derivada  funcional  de  la  energía  funcional  de 
correlación  de  intercambio.  La  forma  exacta  de  la  energía  funcional  no  se  conoce,  por  lo  que  debe 
hacerse  una  aproximación;  la  naturaleza  de  esta  aproximación  determina  la  precisión  del  modelo. 
Establecer  la  contribución  de  correlación  de  intercambio  a  cero,  da  una  teoría  de  Hartree 
dependiente  del  tiempo  que  es  equivalente  a  la  aproximación  de  fase  aleatoria.  Una  aproximación 
común  utilizada  para  modelar  las  nanopartículas  de  metal  es  la  aproximación  de  densidad  local 
(LDA)  que  fue  propuesta  inicialmente  por  Kohn  y  Sham  e  implica  expresar  la  energía  de 
intercambio  de  un  gas  de  electrones  no  homogéneo  en  términos  de  una  integral  sobre  la  densidad  de 
energía  de  intercambio  de  un  gas  de  electrones  homogéneo  evaluado  a  la  densidad  local.  Esta  es  una 
buena  aproximación  para  las  nanopartículas  de  metal  hasta  un  tamaño  muy  pequeño,  ya  que  están 
saturando  los  sistemas  y  por  lo  tanto  tienen  una  densidad  casi  constante  en  su  interior.  Esto  es  válido 
para  un  sistema  donde  el  radio  se  escala  con  N1/3.  Solo  en  la  superficie  hay  una  gran  desviación  de 
la  densidad  aparente  y  esta  es  la  razón  por  la  que  a  menudo  estos  tipos  de  sistema  pueden  modelarse 
a  una  buena  aproximación  mediante  modelos  en  su  conjunto. 

El  pionero  en  aplicar  el  formalismo  de  la  teoría  de  densidad  funcional  a  pequeños  grupos  metálicos 
fue  Ekardt,  que  pudo  calcular  de  manera  autoconsistente  el  potencial  medio  efectivo  y  la  densidad 
de  electrones  dentro  de  la  aproximación  de  densidad  local  y  de  la  gelatina  y  pronto  pudo  extender 
su  modelo  al  caso  dinámico  y  explorar  las  excitaciones  del  sistema.  Otra  obra  notable  es  la  de 
Yanana  y  Bertsch  que  utilizaron  cálculos  en  tiempo  real  para  pequeños  conglomerados  y  obtuvieron 
resultados  similares  a  los  cálculos  del  espacio  de  frecuencia  realizados  con  anterioridad.  La  teoría 
funcional  de  la  densidad  dependiente  del  tiempo  en  tiempo  real  es  ventajosa  para  algunas 
aplicaciones,  ya  que  se  escala  mejor  con  el  tamaño  de  partícula  y  no  depende  de  la  ecuación  de 
respuesta  linealizada  como  es  el  caso  para  las  versiones  de  espacio  de  frecuencia  y  además  puede 
aplicarse  a  cálculos  no  lineales. 

Más  recientemente  se  han  estudiado  nanopartículas  más  grandes  dentro  de  una  representación  de 
frecuencia-espacio  por  parte  del  grupo  de  Nordlander  que  estudió  nanocápsulas,  dímeros  y 


nanohilos.  También  ha  habido  mucho  trabajo  con  la  representación  en  tiempo  real  en  cadenas 
atómicas  lineales/hilos  cuánticos  y  esferas  y  con  el  fondo  iónico  explícitamente  incluido  para  varios 
metales  como  el  sodio,  el  oro  y  la  plata.  Para  los  metales  nobles,  los  electrones  de  la  capa  d  pueden 
incluirse  explícitamente.  Los  cálculos  de  la  estructura  electrónica  dentro  de  la  aproximación  de  la 
gelatina  para  las  geometrías  simples,  donde  las  simetrías  pueden  ser  explotadas,  han  demostrado  ser 
lo  suficientemente  manejables  para  estudiar  sistemas  de  hasta  105  electrones,  permitiendo  la 
comparación  con  resultados  clásicos. 

Para  la  estructura  atómica  completa,  con  el  uso  de  pseudopotenciales,  se  pueden  lograr 
simulaciones  que  involucren  a  100-200  electrones.  Esto  ha  permitido  el  estudio  de  las  resonancias 
de  plasmones  desde  el  tamaño  molecular  al  conjunto  y  cuando  exactamente  una  resonancia  se  puede 
etiquetar  como  plasmónica  y  los  métodos  propuestos  incluyen  el  método  de  escalado  de  Bemadotte 
y  otros,  que  se  basa  en  la  diferente  dependencia  de  la  energía  de  excitación  en  la  interacción 
electrón-electrón.  Se  ha  desarrollado  un  nuevo  concepto  conocido  como  índice  de  plasmonicidad 
que  proporciona  una  medida  de  la  capacidad  de  excitación  para  mejorar  la  radiación 
electromagnética  externa.  El  empleo  de  métodos  ab  initio  completos,  con  la  estructura  atómica 
incluida,  es  importante  no  solo  para  los  resultados  cuantitativos  precisos  sino  también  para  capturar 
la  física  completa  en  los  sistemas  estudiados  cada  vez  más  pequeños. 

Los  métodos  de  estructura  electrónica,  incluida  la  teoría  de  densidad  funcional  (DFT)  y  la  teoría  de 
perturbación  de  multicuerpo  dentro  de  la  aproximación  de  GW,  pueden  predecir  de  forma  precisa 
las  estructuras  de  las  banda  electrónicas  y  de  manera  importante  para  la  plasmónica  cuántica,  los 
elementos  de  matriz  óptica  para  los  metales  y  los  semiconductores.  Recientemente  se  ha  examinado 
en  detalle  el  decaimiento  de  los  plasmones  superficiales  mediante  transiciones  directas  en  el 
material  en  su  conjunto  utilizando  los  cálculos  de  la  regla  de  oro  de  Fermi  sobre  estructuras 
relativistas  de  bandas  DFT  +  U  y  confirmadas  por  cálculos  posteriores  de  GW.  Una  combinación  de 
los  métodos  de  estructura  electrónica  ab  initio  para  las  propiedades  detalladas  de  materiales  con 
cálculos  libres  de  electrones/geles  para  la  geometría  a  nanoescala  es  esencial  para  comprender  las 
contribuciones  relativas  de  los  diferentes  mecanismos  de  decaimiento  de  los  plasmones.  Esta  es  otra 
área  de  rápido  desarrollo  en  la  intersección  de  la  plasmónica  cuántica  y  la  física  computacional  de 
los  materiales. 

13.3.5.  Una  comparación  de  modelos:  sistemas  de  dímeros 

Uno  de  los  grandes  desafíos  en  la  plasmónica  cuántica  es  modelar  la  respuesta  plasmónica  de  2 
nanopartículas  cercanas  o  una  nanopartícula  cercana  a  una  superficie  de  metal.  Los  electrones  de  las 
2  nanopartículas  cercanas  se  acoplarán  eléctricamente  como  un  condensador,  lo  que  dará  como 
resultado  grandes  campos  y  tiene  aplicaciones  importantes,  como  la  dispersión  Raman  potenciada 
de  superficie  de  una  sola  molécula  (SERS).  En  el  régimen  clásico  con  un  tamaño  de  la  brecha 
superior  a  1  nm,  los  modelos  de  tipo  Drude  funcionan  bien  y  la  física  subyacente  está  bien 
explicada  por  la  idea  de  la  hibridación  de  los  plasmones.  El  plasmón  dipolar  de  unión  longitudinal 
(BDP)  domina  la  respuesta  y  es  conocido  el  desplazamiento  al  rojo  con  una  separación  decreciente. 
En  espacios  de  cerca  de  1  nm,  los  modelos  puramente  clásicos  comienzan  a  fallar  y  el  sistema  se 
describe  mejor  con  el  modelo  hidrodinámico.  Para  las  brechas  del  subnanómetro,  es  decir,  alrededor 
de  0,5  nm,  o  mayores  para  las  brechas  puenteadas  por  moléculas,  se  hace  posible  la  tunelización 
cuántica  y  se  produce  la  transferencia  de  carga  entre  las  2  partículas.  Aparece  un  nuevo  modo  de 
energía  más  baja  llamado  plasmón  de  transferencia  de  carga  (CTP)  que  corresponde  a  una  corriente 
eléctrica  oscilante  a  través  del  espacio.  Este  modo  dependerá  en  gran  medida  de  la  conductancia  de 
la  unión  y  por  lo  tanto  de  la  separación.  Es  particularmente  difícil  utilizar  modelos  cuánticos 
completos  para  sistemas  como  2  esferas  muy  cercanas,  ya  que  las  esferas  pueden  ser  bastante 
grandes  pero  la  brecha  pequeña. 


El  régimen  del  subnanómetro  ha  sido  explorado  experimentalmente  por  Baumberg  y  otros,  quienes 
fueron  los  primeros  en  observar  los  efectos  cuánticos  en  los  sistemas  de  dímeros  plasmónicos. 
Ingeniosamente  se  utilizaron  2  puntas  de  microscopio  de  fuerza  atómica  de  nanopartículas  de  oro 
para  el  sistema  de  túnel  que  permitía  la  medición  simultánea  de  la  respuesta  óptica  y  eléctrica. 
Pudieron  observar  el  régimen  capacitivo  (50  nm  ->  1  nm)  y  el  régimen  cuántico  (1  nm  ->  0  nm). 
Otro  experimento  relevante  fue  realizado  por  Scholl  y  otros  usando  la  espectroscopia  de  electrones 
de  pérdida  de  energía.  Ambos  experimentos  encontraron  que  los  efectos  de  tunelización  se  vuelven 
importantes  cuando  la  brecha  es  del  orden  de  0,5  nm.  Esto  es  increíblemente  cercano,  especialmente 
cuando  uno  recuerda  que  la  constante  reticular  de  oro  y  de  la  plata  es  de  aproximadamente  0,4  nm  y 
es  una  consecuencia  de  la  probabilidad  de  que  el  túnel  decaiga  exponencialmente  con  la  distancia. 
Por  encima  de  0,5  nm,  se  puede  esperar  que  sea  válido  el  modelo  hidrodinámico  y  de  hecho  esto  fue 
lo  que  encontraron  Cirací  y  otros,  que  observaron  las  nanopartículas  de  metal  en  películas  de  oro 
separadas  por  capas  de  moléculas  espaciadoras  muy  precisas.  En  cuanto  a  los  tamaños  de  brecha  de 
0,5  a  2  nm,  encontraron  un  excelente  acuerdo  con  el  modelo  hidrodinámico.  También  en  los 
experimentos  realizados  por  el  grupo  de  Yoon,  se  observaron  los  regímenes  cuánticos  no  locales 
para  soluciones  coloidales  de  dímeros  unidos  molecularmente.  A  través  del  proceso  de  desorción 
fotooxidativa  de  los  enlazadores,  pudieron  controlar  la  distancia  entre  partículas  hasta  el  punto  de 
fusionarse  usando  la  luz  ultravioleta.  En  otro  experimento  del  grupo  de  Gordon,  también  se  ha 
observado  el  inicio  del  régimen  de  túneles  cuánticos  al  monitorizar  la  señal  del  tercer  armónico,  que 
es  muy  sensible  a  la  intensidad  del  campo  cercano. 

Una  idea  interesante  es  usar  un  campo  eléctrico  fuerte  para  mejorar  la  tasa  de  tunelización  usando  el 
túnel  Fowler  Nordheim,  que  consiste  en  una  emisión  de  electrones  inducida  por  un  campo 
electrostático.  Otra  modificación  fascinante  de  la  configuración  del  dímero  es  puentear  la  brecha 
con  las  moléculas  adecuadas,  lo  que  aumentará  la  distancia  del  tunelado.  Esta  intrigante 
combinación  de  electrónica  molecular  con  plasmónica  fue  mostrada  por  el  grupo  de  Nijhuis  que 
observó,  utilizando  la  espectroscopia  de  electrones  de  pérdida  de  energía,  un  plasmón  de 
transferencia  de  carga  hasta  una  separación  de  1,3  nm  para  los  nanocubos  de  plata  con  una 
monocapa  de  moléculas  autoensambladas.  Descubrieron  que  la  frecuencia  del  plasmón  de 
transferencia  de  carga  dependía  del  tipo  de  la  molécula  puente,  por  ejemplo,  el  tamaño  de  la  brecha 
de  las  moléculas  HOMO-LUMO  dictará  la  tasa  de  tunelado.  Esto  abre  la  posibilidad  de  nuevos 
biosensores  que  usan  cambios  en  la  corriente  del  túnel  para  detectar  concentraciones  químicas  y 
procesos.  Por  ejemplo  Benz  y  otros  han  mostrado  que  la  diferencia  de  un  grupo  tiol,  que  permite  la 
formación  de  un  enlace  covalente  al  oro  y  por  lo  tanto  puede  permitir  la  transferencia  de  carga, 
entre  el  bifenil-4-tiol  y  el  bifenil-4,40-ditiol  da  como  resultado  un  desplazamiento  del  modo  de 
plasmón  acoplado  dependiendo  de  la  fracción  molar  de  las  2  moléculas.  Otras  posibles  aplicaciones 
incluyen  nanoconmutadores  plasmónicos  controlados  eléctricamente  y  puertas  que  operan  a  nivel 
de  un  solo  átomo.  El  rol  de  varias  moléculas  puente  se  ha  explorado  teóricamente  y 
experimentalmente,  así  un  notable  experimento  reciente  ha  demostrado  la  transferencia  de  carga 
para  ADN  unido  a  las  nanopartículas  hasta  un  tamaño  de  la  brecha  de  2,8  nm.  También  es  posible 
usar  moléculas  como  una  sonda  del  campo  mejorado  presente  en  sistemas  de  dímeros  para  revelar 
los  efectos  cuánticos.  En  la  dispersión  Raman  potenciada  de  superficie  de  una  sola  molécula,  la 
dispersión  Raman  de  las  moléculas  se  escala  a  la  cuarta  potencia  con  el  campo  local.  Esto  significa 
que  pequeñas  moléculas  de  Raman  pueden  proporcionar  una  medición  muy  sensible  de  la  mejora 
plasmónica. 

El  llamado  modelo  cuántico  corregido  (QCM)  incorpora  los  efectos  mecánico  cuánticos  a  través  de 
una  aproximación  local  dentro  de  la  región  de  brecha.  En  este  modelo,  se  coloca  un  material  ficticio 
en  la  brecha  para  dar  cuenta  de  la  formación  de  túneles  y  se  calculan  las  propiedades  del  material 
utilizando  la  probabilidad  de  transmisión  de  electrones  a  través  de  las  posibles  barreras  vistas  por  un 
electrón.  Este  problema  puede  resolverse  utilizando  cálculos  ab  initio  o  utilizando  potenciales  de 
modelo  simples  como  pozos  cuadrados.  En  general,  se  permitiría  que  este  material  varíe 


espacialmente.  Se  ha  encontrado  que  el  modelo  concuerda  bien  con  los  cálculos  mecánico-cuánticos 
completos  utilizando  la  teoría  funcional  de  la  densidad  dependiente  del  tiempo  y  a  diferencia  del 
modelo  hidrodinámico,  es  válido  para  regímenes  de  túneles  cuánticos. 
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Una  comparación  entre  diferentes  modelos  se  realiza  en  la  figura  anterior  donde  se  muestra  la 
mejora  del  campo  local  en  la  brecha  de  un  dímero  compuesto  por  2  nanohilos  de  Na  9,8-A° 
variando  el  tamaño  de  la  brecha.  Los  modelos  considerados  son  la  teoría  funcional  de  la  densidad 
dependiente  del  tiempo,  el  modelo  cuántico  corregido,  los  cálculos  Drude  locales  y  el  modelo 
hidrodinámico.  Como  se  esperaba,  la  teoría  funcional  de  la  densidad  dependiente  del  tiempo  y  el 
modelo  cuántico  corregido  acuerdan  brechas  muy  pequeñas  por  debajo  de  0,5  A,  es  decir,  cuando 
domina  el  efecto  túnel,  mientras  que  el  modelo  hidrodinámico  y  el  Drude  local  sobreestiman  las 
mejoras. 

13.4.  Cuantificando  la  luz  en  plasmónica 

En  una  teoría  cuántica  completa,  los  polaritones  de  plasmón  de  superficie,  como  los  fotones,  vienen 
en  cuantos  de  energía;  los  plasmones  de  superficie  individuales  son  indivisibles,  lo  que  es 
importante  dada  su  naturaleza  multicuerpo.  En  principio  la  cuantificación  de  los  plasmones  es 
similar  a  los  fotones  normales;  cada  modo  se  puede  considerar  como  un  oscilador  armónico,  por  lo 
tanto  tienen  un  comportamiento  muy  similar,  por  ejemplo,  los  polaritones  de  plasmón  de  superficie 
son  de  naturaleza  bosónica.  Ha  habido  una  serie  de  experimentos  relevantes  que  han  mostrado  esto 
en  experimentos  de  tipo  de  óptica  cuántica  con  fotones  individuales.  La  teoría  cuántica  para  los 
polaritones  de  plasmón  de  superficie  fue  introducido  por  primera  vez  por  Ritchie.  La  primera  teoría 
microscópica  completa  para  los  dieléctricos  fue  propuesta  por  Huttner  y  Bamet,  quienes  utilizaron 
el  método  de  Hopfield  para  cuantificar  el  campo  de  la  materia  y  el  campo  de  la  luz. 

La  primera  evidencia  experimental  de  la  naturaleza  de  la  luz  cuántica  de  los  polaritones  de  plasmón 
de  superficie  fue  informada  por  Altewischer  y  otros  en  2002  y  encontraron  que  los  fotones 
preservan  su  enredo  de  polarización  si  se  convertían  en  polaritones  de  plasmón  de  superficie  en  una 
matriz  de  orificios  metálicos  y  luego  volviendo  a  convertirse  en  fotones.  Dos  sistemas  cuánticos,  el 
sistema  A  en  el  estado  |\| />  y  el  sistema  B  en  el  estado  | %>,  se  enredan  si  el  producto  del  sistema  total 
no  se  puede  escribir  en  una  forma  de  producto  |\|/>A  |%>b.  Esto  ocurrirá  si  existe  una  correlación 
entre  los  2  estados  que  puede  existir  a  distancias  arbitrarias  en  el  espacio  y  en  el  tiempo  y  por  lo 
tanto  es  una  demostración  de  no  localidad  cuántica.  El  enredo  no  tiene  una  contraparte  clásica  y  es 
un  proceso  vital  para  la  posible  información  cuántica  y  los  procesos  de  computación.  El 
descubrimiento  del  enredo  del  polaritón  de  plasmón  de  superficie  al  principio  parece  sorprendente 
dada  la  gran  cantidad  de  electrones  que  componen  un  polaritón  de  plasmón  de  superficie  y  su 
naturaleza  de  pérdidas.  Pero,  como  señala  Bames,  no  nos  sorprendería  que  el  enredo  sobreviviera  a 
la  reflexión  de  un  espejo  metálico  a  pesar  de  que  el  mismo  comportamiento  colectivo  de  electrones 
fuera  el  responsable. 


También  es  posible  el  enredo  en  otros  grados  de  libertad.  Fasel  y  otros  han  mostrado  la  preservación 
del  enredo  de  energía- tiempo.  Observaron  un  estado  cuántico  del  polaritón  de  plasmón  de  superficie 
en  una  superposición  existente  en  2  tiempos  que  están  separados  por  un  período  de  tiempo  más 
largo  que  el  tiempo  de  vida  del  polaritón  de  plasmón  de  superficie.  Ren  y  otros  han  mostrado  que  el 
enredo  del  momento  angular  orbital  puede  sobrevivir  a  la  conversión  del  polaritón  de  plasmón  de 
superficie.  Parece  que  los  estados  electrónicos  individuales  que  componen  un  plasmón,  pierden  su 
identidad  y  el  polaritón  de  plasmón  de  superficie  solo  codifica  unos  pocos  grados  de  libertad,  por  lo 
que  aún  se  mantiene  la  regla  de  la  decoherencia  normal.  De  hecho  se  ha  demostrado 
experimentalmente  que  los  polaritones  de  plasmón  de  superficie  muestran  estadísticas  de  partículas 
individuales. 


(d)  Dctection  and  analysis 


Recientemente  ha  habido  algunos  experimentos  notables  que  han  mostrado  la  interferencia  cuántica 
entre  los  polaritones  de  plasmón  de  superficie,  en  particular  al  realizar  una  versión  plasmónica  del 
efecto  Hong-Ou-Mandel.  Un  ejemplo  de  este  experimento  icónico  de  óptica  cuántica  se  representa 
en  la  figura  adjunta.  Di  Martino  y  otros  mostraron  que  los  plasmones  de  superficie  muestran  el 
comportamiento  bosónico  uniéndose.  Este  agrupamiento  ocurre  independientemente  de  la  pérdida 
en  las  etapas  de  entrada  y  salida,  que  solo  reduce  la  velocidad  a  la  que  ocurre  el  proceso.  De  hecho 
en  esta  análogía  plasmónica  del  experimento  Hong-Ou-Mandel,  informaron  de  una  caída  de 
coincidencia  con  una  visibilidad  del  72%:  un  valor  que  determina  que  los  polaritones  de  plasmón  de 
superficie  son  realmente  bosones. 


14.  Anexo 

La  documentación  utilizada  para  desarrollar  este  libro  con  la  cual  se  pueden  ampliar  los 
conocimientos  y  encontrar  muchas  refreencias  son  los  siguientes: 

•  Understanding  the  properties  of  matter  -  Michael  de  Podesta 

•  Handbook  of  lasers  and  optics  -  Frank  Tráger 

•  Photonics.  Linear  and  nonlinear  interactions  -  Ralf  Menzel 

•  of  Láser  Light  and  Matter 

•  Optical  metamaterials.  Fundamentáis  and  applocations  -  Wenshan  Cai,  Vladimir  Shalaev 

•  Photonic  Crystals.  Molding  the  flow  of  light  -  John  Joannopoulos  y  otros 

•  Quantum  Plasmonics  -  Proceedings  of  the  IEEE  •  August  2016 

Se  podrían  añadir  muchos  más  como 

•  Nonlinear  optics  and  photonics  -  Guang  S.He 

•  Diffractive  optics  and  nanophotonics  -  V.A.Soifer 

•  Fundamentáis  of  photonics  -  Bahaa  Saleh,  Malvin  Cari  Teich 

•  Handbook  of  electronic  and  photonic  materials  -  Safa  Kasap,  Peter  Capper 

•  Principies  of  nanophotonics  -  Motoichi  Ohtsu 

•  Dressed  photons  -  Motoichi  Ohtsu 

•  Plasmonics:  fundamentáis  and  applications  -  Stefan  A.  Maier 
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